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水 头 一 寿 (KAZUTOSHI SUITOU ) 

庆 应 义 享 大 学 硕士 毕业 。 现 在 在 庆 应 义 熟 大 
学 攻读 博士 学 位 。 目 前 从 事实 时 嵌入 式 系统 
的 系统 LSI 相 关 研 究 和 开发 。 兴 趣 为 音乐 、 摄 
影 、 自 行车 等 。 在 RESPON 小 组 担任 逻辑 设 
ATE ES 








KFZ (RYO YONEZAWA) 

庆 应 义 熟 大 学 硕士 毕业 后 ， 进 入 东芝 株式 会 
社 半导体 与 存储 子 公 司 工 作 。 目 前 从 事 高 速 
串 行 接口 |P 的 开发 。 兴 趣 为 电子 制作 、 家 庭 
服务 器 管理 等 。 在 RESPON 小 组 担任 电路 板 
设计 与 封面 设计 工作 。 





藤田 裕士 (YUJl FUJITA) 

庆 应 义 熟 大 学 硕士 毕业 后 ， 进 入 日 本 电气 株 
式 会 社工 作 。 目 前 从 事 固 件 开发 工作 。 兴 起 
为 音乐 欣赏 、 吉 他 演奏 等 。 在 RESPON 小 组 
担任 软件 设计 工作 。 





Xil 

2007 年 于 青岛 科技 大 学 取得 学 士 学 位 。2008 
年 至 今 在 日 本 熊本 大 学 攻读 博士 学 位 。 目 前 
事 容错 性 FPGA 架 构 及 其 CAD 相 关 研 究 与 
开发 。 在 FPGA 领 域 著名 国际 会 议 FPGA、 
FPL 以 及 ICFPT 等 发 表 过 多 篇 学 术 论 文 。 
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内 容 提 要 
本 书 教 读者 制作 原创 的 计算 机 系统 。 第 1 章 以 介绍 CPU NE, 同时 介绍 如 何 制作 存储 程序 与 数 
据 的 内 存 、 输入 与 输出 的 VO 以 及 将 这 些 模块 连接 起 来 的 总 线 , 这 些 模块 可 以 组 合成 一 个 简单 的 计算 
机 系统 。 为 了 让 这 个 计算 机 系统 运转 起 来 , 第 2 章 介 绍 电路 板 的 设计 和 制作 。 第 3 章 为 这 个 计算 机 系统 
编写 程序 , 并 上 机 测试 。 
本 书 可 以 帮助 软件 工程 师 了 解 硬件 与 底层 , 开发 出 高 效 代码 。 硬件 工 程 师 可 以 在 该 书 基础 上 设计 
定制 硬件 , 开发 高 速 计算 机 系统 。 相 信 读 者 可 以 在 本 书 的 阅读 过 程 中 , 体会 到 自制 计算 机 系统 的 乐趣 。 
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译 者 序 





接触 开行 业 十 多 年 来 ， 我 的 书架 上 始终 缺少 一 本 书 。 我 有 各 种 语言 的 经 典 书籍 和 
实用 手册 ， 它 们 帮助 我 使 用 最 合适 的 工具 解决 问题 。 我 还 有 一 些 操作 系统 、 编 译 器 和 软 
件 架 构 方面 的 书籍 ， 它 们 指导 我 写 出 更 高 效 的 代码 。 然 而 对 于 操作 系统 之 下 的 CPU 内 
部 世界 ， 我 的 认识 依然 停留 在 大 学 时 80x 86 处 理 器 的 课堂 上 。 那 门 课 让 我 学 会 了 如 何 
使 用 CPU， 而 如 何 设计 和 实现 CPU 却 始终 是 我 知识 体系 中 缺失 的 最 底层 的 一 环 。 

《CPU 自制 人 门 》 正 是 我 一 直 寻 找 的 那 本 书 。 本 书 介 绍 了 计算 机 系统 最 物理 、 最 底 
层 的 3 个 部 分 : CPU 设计 制作 、 电 路 板 设计 制造 以 及 汇编 编程 。 作 者 们 利用 FPGA 芯 
片 ， 开 启 了 一 个 九 新 的 自制 CPU 的 世界 。 将 如 此 广泛 的 技术 内 容 以 实践 的 方式 结 成 一 
册 ， 该 书 可 谓 首届 一 指 。 

更 让 我 印象 深刻 的 是 本 书 的 阅读 门槛 非常 低 。 几 乎 所 有 必要 的 基础 知识 书 中 都 有 介 
绍 ， 如 数字 电路 设计 、Verilog 语言 ， 甚 至 还 包括 电路 板 CAD 软件 的 使 用 ， 等 等 。 其 中 
任何 一 个 内 容 展开 讨论 都 需要 几 本 书 的 篇 幅 ， 然 而 本 书 作者 们 却 可 以 依靠 丰富 的 经 验 ， 
以 最 精简 的 文字 ， 将 最 核心 的 知识 汇集 到 一 本 书 中 ， 使 各 种 知识 背景 的 读者 都 可 以 方便 
地 阅读 。 

近年 来 ， 随 着 摩尔 定律 接近 极限 ， 计 算 机 系统 很 难 再 像 从 前 那样 单纯 依靠 芯片 制程 
的 进步 获取 速度 提升 。 而 为 了 设计 更 加 高 速 的 计算 机 系统 ， 人 们 越 来 越 多 地 将 目光 集中 
到 了 定制 硬件 技术 上 。 同 时 ，FPGA 的 发 展 和 普及 大 大 降低 了 定制 硬件 的 开发 难度 和 成 
本 。 通 过 在 FPGA 上 实现 定制 硬件 加 速 器 ， 将 应 用 性 能 提升 几 十 到 几 百 倍 的 案例 在 学 术 
界 已 经 屡见不鲜 。 而 苹果 、 微 软 、 谷 歌 等 大 型 IT 企业 ， 目 前 也 已 纷纷 开始 或 计划 将 硬 
件 加 速 技术 应 用 到 电子 产品 和 服务 器 当中 。 在 可 预见 的 未 来 ,具备 软 硬 结合 设计 能 力 的 
工程 师 将 会 更 加 具有 竞争 力 。 

《CPU 自制 入 门 》 是 为 读者 打开 硬件 设计 大 门 的 理想 教材 。 通 过 阅读 本 书 ， 软 件 工 
程 师 能 够 更 加 了 解 硬件 与 底层 ， 开 发 出 高 效 代 码 。 硬 件 工程 师 则 可 以 在 本 书 基础 上 设计 
定制 硬件 ， 进 而 开发 高 性 能 计算 机 系统 。 相 信 所 有 读者 都 可 以 在 本 书 的 阅读 过 程 中 受益 
菲 浅 ， 零 距离 地 体验 自制 计算 机 系统 的 乐趣 。 
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赵 谦 (@JonsonXP) 
2013 年 11 月 





声明 





本 书 以 提供 知识 为 目的 ， 请 在 明确 判断 、 自 负责 任 的 基础 
上 运用 本 书 。 使 用 本 书信 息 所 产生 的 后 果 ， 出 版 社 与 作者 们 概 
不 负责 。 

本 书 内 容 以 著作 (日 文 版 ) 完成 时 间 一 一 2012 年 9 月 为 准 ， 
在 您 阅读 本 书 时 ， 实 际 情况 可 能 有 所 改变 。 

如 果 没 有 特别 声明 ， 本 书 所 用 软件 的 版 本 全 部 为 2012 年 9 
月 的 版 本 。 这 些 软件 如 有 升级 ， 可 能 会 出 现 与 本 书 所 述 功能 或 界 
面 不 符 的 情况 。 购 买 本 书 前 ， 请 务必 确认 软件 的 版 本 号 。 

请 在 接受 以 上 声明 的 条 件 下 阅读 本 书 。 如 果 您 未 阅读 这 些 声 
明 ， 就 贸然 向 出 版 社 或 作者 们 咨询 上 述 相关 问题 ， 我 们 不 会 答复 。 
望 周知 ， 请 多 多 包涵 。 





























* Microsoft Windows 是 美国 Microsoft Corporation 的 注册 商标 。 


$ 田 外 , 本 文 d 








记载 的 商品 名 、 公 司 名 等 ， 靳 为 各 相关 企业 的 商标 或 注册 商标 。 











作者 序 





本 书 从 零 开 始 设计 CPU， 通 过 这 一 过 程 ， 旨 在 让 读者 理解 CPU 的 内 部 构造 ， 并 向 
读者 传递 设计 CPU 的 乐趣 。 

虽然 本 书 的 主要 目标 是 CPU 设计 ,但 除了 CPU ， 我 们 还 要 设计 控制 相关 设备 的 
IO 、 总 线 等 ， 实 际 上 是 SoC 设计 。 本 书 不 但 会 讲解 CPU 设计 ， 还 涉及 电路 板 设 计 、 软 
件 设 计 等 计算 机 系统 的 全 部 要 素 。 从 硬件 到 软件 ， 我 们 要 全 部 从 零 开始 设计 、 制 作 ， 最 
终 上 机 调试 。 通 过 将 CPU 设计 、 电 路 板 设计 以 及 软件 设计 的 知识 系统 地 整理 到 一 本 书 
中 ， 我 们 可 以 更 深入 地 了 解 计算 机 体系 的 各 部 分 以 及 它们 的 关联 。 

本 书 的 自制 CPU 是 在 FPGA 上 实现 的 。 近 年 来 ， 高 性 能 FPGA 的 价格 越 来 越 便 宜 ， 
个 人 用 户 也 可 以 充分 体验 FPGA 的 乐趣 。 设 计 过 程 中 ， 我 们 使 用 免费 工具 软件 ， 挑 选读 
者 方便 购买 的 零件 ， 极 力 降 低 制 作成 本 。 

CPU, YO 以 及 总 线 等 相关 HDL 代码 和 软件 程序 代码 都 可 以 从 技术 评论 社 (http:/ 
gihyo.jp ) 的 本 书 支 持 页 面 下 载 。 不 过 ， 主 板 我 们 不 随 书 赠送 ， 而 是 给 出 成 品 供 您 参考 。 
这 样 读者 就 可 以 根据 自己 的 兴趣 ， 制 作 自 己 想 做 的 部 分 。 

本 书 的 目标 读者 主要 是 志 在 成 为 工程 师 的 学 生 ， 因 此 ， 我 们 尽量 减少 阅读 时 所 需 背 
景 知 识 ， 降 低 难 度 ， 以 便 更 多 人 可 以 阅读 。 本 书 与 其 他 技术 书籍 的 最 大 不 同 在 于 ， 我 们 
更 强调 动手 实践 ， 激 发 读者 动手 制作 的 乐趣 。 从 使 用 FPGA 设计 、 制 作 CPU 到 制作 电 
路 板 以 及 开发 软件 ， 这 些 全 部 都 能 亲自 动手 实现 。 这 是 本 书 的 主旨 所 在 。 比 起 在 PC 上 
编 一 点 实验 小 程序 ， 简 单 地 在 杂志 附送 的 单片机 上 运行 ， mie 

本 书 虽 极力 减少 阅读 所 需 的 背景 知识 ， 但 逻辑 代数 、 编 程 语 言 、 计 算 机 架构 等 基础 
知识 还 是 要 必 备 的 。 关 于 这 些 知 识 ， 本 书 虽然 会 做 些 介 绍 ， ram pa 
统 讲解 。 本 书 主 要 着 眼 于 “动手 制作 ”， 基 础 知识 讲解 不 到 位 之 处 敬 请 谅解 。 我 们 也 会 
在 专栏 部 分 介绍 一 些 书 籍 ， 它 们 有 助 于 理解 本 书 的 背景 知识 。 

本 书 适合 大 学 、 大 专 院 校 信息 、 电 子 专业 的 学 生 阅 读 。 将 来 想 学 习 这 类 专业 的 高 中 
生 或 者 对 计算 机 感 兴 趣 的 读者 都 可 以 阅读 。 虽 然 本 书 算 不 上 一 看 就 私 ,但 只 要 带 着 兴趣 
阅读 就 可 以 充分 理解 。 
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2012 年 9 月 


本 书 的 阅读 方法 

本 书 分 为 3 章 。 第 1 章 以 介绍 CPU 为 主 ， 同 时 介绍 如 何 制 作 存 储 程序 与 数据 的 内 
存 、 与 外 部 进行 输入 输出 的 IO 以 及 将 这 些 模块 连接 起 来 的 总 线 ， 这 些 模 块 可 以 组 合成 
一 个 简单 的 计算 机 系统 。 第 2 章 进 行 电路 板 的 设计 和 和 制作， 好 让 这 个 计算 机 系统 运转 起 
来 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 为 这 个 计算 机 系统 编写 程序 ， 并 上 机 测试 。 本 书 最 大 的 特点 是 ， 
可 以 自己 制作 整个 计算 机 系统 。 

这 3 章 彼此 独立 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 兴趣 选择 阅读 。 
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编写 CPU 逻辑 电路 
转 到 第 1 章 





设计 电路 板 
转 到 第 2 章 
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本 书 的 阅读 方法 


下 面 详细 介绍 本 书 这 3 章 。 第 1 章 为 CPU 逻辑 设计 ， 第 2 章 为 电路 板 设计 ， 第 3 
章 为 软件 设计 。 





joe 

第 1 章 的 CPU 设计 中 ， 要 设计 CPU、 内 存 、1/O 以 及 连接 这 些 模块 的 总 线 ， 我 们 使 
用 硬件 描述 语言 Verilog 实现 ， 最 终 将 这 些 模块 组 合 形成 简单 的 计算 机 系统 。 我 们 首先 
讲解 计算 机 、 数 字 电 路 、Verilog HDL 的 基础 。 然 后 按照 总 线 、 内 存 、CPU、LO 的 顺序 
制作 计算 机 。 另 外 ， 还 会 介绍 Verilog HDL 的 仿真 环境 。 






































第 2 章 的 电路 板 设计 是 为 了 让 我 们 能 在 实际 的 硬件 上 调试 制作 的 CPU 与 程序 。 我 
们 使 用 一 种 叫 FPGA 的 芯片 来 制作 CPU， 它 的 特点 是 可 以 对 其 内 部 构造 进行 编程 重 构 。 
大 体制 作 流程 为 挑选 必要 的 元 件 、 制 作 电路 图 和 布局 图 ， 然 后 制作 印刷 电路 板 。 电 路 板 
制作 部 分 我 们 会 介绍 感光 电路 板 制作 法 和 外 包 给 制 板 公司 制造 两 种 方法 。 最 后 将 元 件 组 
装 到 制作 完成 的 电路 板 上 ， 进 行 功 能 检查 。 






































第 3 章 的 软件 设计 中 ， 我 们 为 所 设计 的 CPU 开发 程序 ， 并 在 做 好 的 电路 板 上 调试 。 
首先 对 开发 环境 进行 说 明 ， 介 绍 所 需 的 开发 工具 以 及 各 个 工具 的 安装 、 使 用 方法 ， 然 
后 讲解 编程 。 我 们 运用 实例 程序 讲解 CPU, UO 的 使 用 方法 ， 并 在 做 好 的 电路 板 上 运行 
程序 。 





























SHS 

本 书 的 最 终 成 果 是 在 实际 的 电路 板 上 运行 演示 程序 。 本 书 的 重点 不 是 “可 以 做 什 
么 ”， 而 是 “亲手 制作 ”， 因 此 ， 并 没有 设计 很 复杂 的 演示 程序 。 如 果 只 是 想 实 现 复杂 功 
能 ， 使 用 市 面 上 销售 的 单片机 更 容易 一 些 。 但 是 从 自己 动手 制作 计算 机 这 方面 讲 ， 仅 仅 
在 单片机 上 运行 程序 是 无 法 获得 这 种 满足 感 的 。 对 于 正在 使 用 单片机 电路 板 进 行 电 子 制 
作 的 读者 来 说 ， 阅 读本 书后 一 定 可 以 更 深入 地 理解 逻辑 设计 、 电 路 板 设 计 和 程序 设计 。 
我 们 经 常会 遇 到 使 用 现成 通用 元 件 无 法 实现 的 功能 ， 届 时 再 回顾 一 下 本 书 一 定 会 对 你 有 
所 帮助 。 
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第 1 章 
CPU 的 设计 与 实现 


本 章 中 ， 我 们 首先 着 手 设计 CPU、 内 存 、VO 以 及 它 
们 之 间 的 连接 总 线 ， 随 后 使 用 硬件 描述 语言 Verilog 
HDL 进行 实现 。 最 终 将 这 些 模块 组 合 ， 形 成 一 台 简 
单 的 计算 机 。 

本 章 最 大 的 特点 是 使 用 硬件 描述 语言 实现 计算 机 的 
各 个 基础 部 件 ， 并 详细 讲解 制作 过 程 。 通 过 学 习 本 
章 内 容 ， 我 们 不 仅 可 以 理解 计算 机 的 各 组 成 要 素 ， 还 
能 动手 制作 并 实现 它们 。 
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本 章 将 实现 一 台 简 单 的 计算 机 系统 的 SoC (System-on-a-Chip， 片 上 系统 )。 它 以 
CPU 为 核心 ， 同 时 实现 了 负责 存储 程序 和 数据 的 内 存 、 负 责 和 外 部 进行 输入 输出 的 IO 
以 及 它们 之 间 的 连接 总 线 。SoC 是 将 一 整套 系统 集成 到 单一 必 片 的 集成 电路 设计 方法 。 

开发 之 前 ， 我 们 先 来 确定 CPU 的 名 字 。 我 们 为 这 次 开发 的 CPU 取 名 为 AZ 
Processor， 因 为 本 书 旨 在 从 头 到 尾 亲 自动 手 设计 和 实现 一 台 计算 机 ， 这 儿 个 英文 字母 就 
含有 从 A SI z 全 部 亲手 制作 的 意思 。 然 后 ，AZ Processor、 内 存 、 各 种 IO 通过 总 线 连 
接 形成 的 SoC， 我 们 称 之 为 AZPR SoC (AZ Processor 片上 系统 )。 图 1-1 为 AZPR SoC 
的 概要 。 




























CPU 
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A 国 1-1 AZPR SoC 的 概要 

1-2 列 出 了 本 章 的 结构 。1.2 节 -1.4 节 分 别 简单 介绍 计算 机 系统 、 数 字 电 路 基础 
和 Verilog HDL 语言 。 这 3 节 的 内 容 是 制作 AZPR SoC 需要 掌握 的 最 基础 的 知识 。 已 经 
掌握 这 些 知 识 和 设计 经 验 的 读者 ， 可 以 跳 过 此 部 分 。 

1.5 节 ~1.10 节 是 本 章 主要 的 设计 和 实现 部 分 。1.5 节 将 对 AZPR SoC 进行 说 明 。1.6 
节 ~1.9 节 将 分 别 对 总 线 、 内 存 、CPU 和 O 的 设计 和 实现 进行 说 明 。1.10 节 将 各 个 模 




















|2 


序 





块 连接 ， 完 成 AZPR SoC 的 制作 。1.11 节 介 绍 AZPR SoC 的 仿真 。 最 后 的 1.12 节 对 本 章 






















































































































































进行 总 结 。 
> 【 本 章 概要 】 
几 系 统 基础 知识 部 分 】 
路 基础 讲解 计算 机 系统 、 数 字 电路 、Verilog HDL 语言 的 
ー 基础 知识 。 已 掌握 这 些 知识 的 读者 请 跳 过 。 
Verilog HDL 语言 
XENWIENAI mit me CPUANO 
に sns. mel 章 cR o 设计 总 2 、 Fx 0 , 
总 线 的 设计 与 实现 Verilog HDL 实现 。 最 终 制 作出 一 台 简单 的 
存储 器 的 设计 与 实现 Ulo 
AZ Processor 的 设计 与 实现 
O 的 设计 与 实现 
AZPR SoC 整体 连接 
1.11 AZPR SoC 的 仿真 --- > [AZPR SoC 的 仿真 方法 】 
1.12 本 章 总 结 ---------------- > 【 本 章 的 总 结 】 








全 图 1-2 本 章 的 构成 
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1.2 ”计算 机 系统 


本 节 将 介绍 计算 机 系统 的 构成 要 素 及 其 功能 。 


EAI 什么 是 计算 机 

计算 机 是 根据 程序 进行 运算 和 数据 处 理 的 计算 机 器 。 近 年 来 ， 随 着 PC (Personal 
Computer， 个 人 电脑 ) 在 普通 家 庭 中 的 广泛 普及 ， 计 算 机 对 我 们 的 生活 产生 了 深远 的 影 
响 。 如 今 ， 不 仅 是 PC， 与 我 们 生活 息息相关 的 手机 、 家 电 等 也 广泛 应 用 了 计算 机 。 

通常 ， 计 算 机 由 以 下 几 部 分 组 成 : 负责 计算 和 处 理 数据 的 CPU、 负责 存储 程序 和 数 
据 的 存储 器 ， 以 及 和 外 部 进行 数据 交换 的 IO ( Input/Output， 输 入 输出 装置 ) 各部 分 通 

过 总 线 连接 就 构成 了 一 台 计 算 机 。 

计算 机 的 构成 要 素 如 图 1-3 所 示 。 以 PC 机 的 组 成 为 例 ， 一 般 使 用 Intel 或 AMD 公 
司 的 CPU, DDR3 SDRAM 之 类 的 内 存 ， 另 外 还 有 键盘 、 鼠 标 、 显 示 器 等 JO。 这 些 
CPU 、 内 存 、IO 、 总 线 并 不 局 限于 PC， 多 数 计算 机 都 是 由 这 四 大 要 素 组 成 。 
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全 图 1-3 计算 机 的 构成 要 素 
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计算 机 系统 


KA 什么 是 CPU 

CPU 是 计算 机 中 进行 各 种 运算 和 数据 处 理 的 装置 。CPU 是 Central Processing Unit 
(中 央 处 理 器 ) 首 字母 的 缩写 。 近 年 来 ， 商 用 CPU 基本 都 基于 集成 电路 技术 制造 ， 然 后 
封装 到 图 1-4 所 示 的 包装 后 出 售 。 
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A El 1-4 CPU 的 外 观 


CPU 是 一 种 根据 指令 进行 各 种 处 理 的 电子 电路 。 图 1-5 展示 的 是 CPU 的 处 理 流 程 。 
内 存 存储 着 可 由 CPU 执行 的 指令 集合 所 组 成 的 程序 。CPU DRH (Fetch) 内 存 中 的 指 
令 ， 然 后 对 其 要 处 理 的 操作 进行 @) 解 码 ( Decode )， 最 后 进行 @) 执 行 。 

CPU 基本 上 就 是 在 这 三 种 状态 之 间 进 行 任 务 处 理 。 这 种 将 存储 在 内 存 中 的 程序 读 出 
再 执行 的 架构 称 为 存储 程序 式 架构 *。 





























[1] PC 的 答 H 












































[1] ARES 











p [IV ] 确定 要 执行 的 操作 
ES ( 机 器 语言 ) [M ] 解码 

010111 Eee ( 例 ) 寄存 器 1 和 寄存 器 2 相 加 , 

结果 放 入 寄存 器 3 中 




















(3 执行 
[ V ] 执行 实际 的 操作 寄存 器 1 寄存 器 2 6 寄存 器 3 
( 例 ) | 0x0123.... Ox0456... | my |0x0579... 进入 下 一 条 指令 
























































A 图 1-5 CPU 的 处 理 流程 








OD 这 种 架构 的 计算 机 被 称 为 存储 程序 计算 机 ( Stored-program computer )。 译 者 注 
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EDZ 

首先 ，CPU 要 把 即将 执行 的 指令 从 内 存 中 读 取 出 来 。CPU 中 有 个 PC (Program 
Counter， 程 序 计数 顺 ) 寄存 器 ， 其 中 保存 着 即将 执行 的 指令 的 地 址 。 指 令 的 读 取 是 通过 
将 PC 寄存 器 的 值 输出 给 内 存 ， 由 内 存 返 回 该 值 对 应 地 址 中 的 指令 。 








i2 

然 后 , CPU 对 读 取 的 指令 所 对 应 的 操作 进行 解码 。 指 令 有 很 多 种 ， 有 进行 各 种 运算 
的 指令 、 控 制 下 一 条 命令 的 指令 、 对 内 存 和 VO 进行 读 写 的 指令 ， 还 有 对 CPU 进行 控制 
的 指令 。 这 些 指令 由 CPU 中 被 称 为 指令 解码 器 的 模块 进行 解码 。 可 以 用 来 保存 地 址 和 
运算 结果 的 寄存 器 称 为 通用 寄存 器 (General Purpose Register )。 








B3 

最 后 , CPU 对 解码 器 确定 的 操作 进行 处 理 。CPU 可 以 从 内 部 存储 装置 一 一 寄存 器 
或 外 部 的 内 存 读 取 数据 并 处 理 ， 然 后 将 结果 写 回 寄存 器 或 内 存 。 

简化 的 CPU 内 部 构造 图 如 图 1-6 所 示 。 读 取 指 令 时 ，CPU 将 PC 寄存 器 的 值 输出 到 
内 存 ， 然 后 从 内 存 中 将 对 应 的 指令 取 回 。 取 回 的 指令 保存 在 指令 寄存 器 中 。 指 令 解码 是 
将 储存 在 指令 寄存 器 的 指令 解码 ， 确 定 将 要 处 理 的 操作 。 大 多 数 情况 下 ， 在 确定 即将 处 
理 的 操作 的 同时 ，CPU 会 从 通用 寄存 器 中 读 取 运算 要 使 用 的 数据 。 指 令 执行 时 ， 从 通用 
寄存 器 将 操作 数值 取出 ， 通 过 运算 器 处 理 然后 将 结果 写 回 。CPU 执行 的 运算 结果 可 以 写 
回 通用 寄 存 器 , 也 可 写 入 内 存 。CPU 也 可 以 从 内 存 读 取 数据 作为 结果 返回 。 
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确定 操作 














A 图 1-6 CPU 的 内 部 构造 
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CPU 执行 的 指令 ， 由 代表 操作 种 类 的 操作 码 和 代表 操作 对 象 的 操作 数 两 部 分 组 成 。 
指令 的 构造 如 图 1-7 所 示 。 指 令 本 吴 用 特定 的 二 进 制 序列 来 表示 ， 这 种 二 进 制 序列 称 为 
机 器 语言 。 








操作 码 操作 数 
、 
机 器 语言 的 二 进 制 序列 
































全 图 1-7 指令 的 构造 

操作 数 是 由 寄存 器 地 址 、 内 存 地 址 或 立即 数 来 指定 的 。 立 即 数 是 指 垦 入 指令 中 的 固 
定常 数 。 操 作 数 的 数量 和 位 宽 根 据 CPU 和 指令 的 不 同 而 不 同 。 根 据 可 使 用 的 操作 数 的 
数量 ， 指 令 可 以 分 为 3 操作 数 形式 、2 操作 数 形式 和 1 操作 数 形式 等 。 

根据 执行 的 指令 的 特征 ，CPU 分 为 RISC (Reduced Instruction Set Computer, Jj 
指令 集 计算 机 ) 和 CISC (Complex Instruction Set Computer， 复 杂 指 令 集 计算 机 ) 两 种 。 
表 1-1 比较 了 RISC 和 CISC 的 特征 ， 并 给 出 了 其 代表 产品 。 


表 1-1 RISC 和 CISC 的 比较 











硬件 高速 化 执行 相同 处 理 时 


的 指令 妆 





IBM Power、Sun MicroSystems 



































少 简单 | 适合 
RISC | 单纯 | 少 RB E 多 SPARC、MIPS、ARM 等 
き Intel i386, IBM System/360 、 
Zu PAM KEA 小 > 
CISC 复杂 多 复杂 不 适合 | D DEC PDP 等 





RISC 类 CPU 的 指令 功能 单纯 ， 种 类 较 少 。 相 对 应 地 ，CISC 类 CPU 的 指令 功能 复 
杂 ， 种 类 繁多 。RISC 指令 精简 的 好 处 是 CPU 内 部 构造 可 以 简化 ， 适 合 高 速 操作 。 但 是 
在 进行 相同 操作 时 ， 由 于 每 一 条 指令 都 功能 单纯 ， 所 以 与 CISC 相 比 ， 它 需要 使 用 更 多 
的 指令 数量 。 虽然 CISC 的 内 部 构造 复杂 不 适合 高 速 操作 ， 但 进行 相同 处 理 时 指令 数 比 
RISC 要 少 。 

RISC 架构 最 大 的 特点 是 只 使 用 载 人 和 存储 指令 访问 内 存 ， 这 种 架构 称 为 载 人 存储 
架构 (Load/Store Architecture )。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 简化 指令 集 和 流水 线 设 计 。 在 这 种 
架构 下 ， 运 算 指令 只 能 对 寄存 需 中 的 数据 进行 操作 。 

RISC 和 CISC 两 种 架构 各 有 所 长 ， 就 优 熟 劣 不 能 一 概 而 论 。 在 追求 高 速 运作 的 
CPU 的 領域 中 RISC 被 认为 更 具 优 势 。 这 些 年 ， 虽 然 Intel 和 AMD 两 家 公司 的 CPU 
指令 集 依 然 是 CISC 的 ,但 内 部 却 将 复杂 指令 分 解 为 简单 指令 ， 使 得 内 部 可 以 像 RISC 
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| CPU 的 位 宽 | 
| CPU 的 位 宽 表现 了 CPU 可 以 访问 的 地 址 空间 或 数据 的 大 小 。 比 如 ，32 位 CPU TAM | 
” 理 32 位 的 数据 ， 可 以 访问 的 地 址 空间 为 4G 字 节 ( 2 的 32 次 方 )。 随 着 程序 、 数 据 的 规模 和 | 
”内 存 容量 的 增 大 ，32 位 CPU 有 些 不 太 够 用 ， 最 近 的 CPU 一 般 都 是 64 位 。 CPU 的 位 宽 并 没 | 
”有 明确 的 定义 。 有 根据 寄存 器 或 地 址 的 宽度 划分 的 ， 也 有 根据 指令 或 总 线 宽度 划分 的 各 种 标 | 
| 准 。 现 在 大 家 普遍 将 CPU 可 以 处 理 的 整数 型 数据 的 宽度 定 为 位 宽 。 实 际 上 ， 根 据 CPU 厂家 | 
| 的 想法 和 主张 ， 解 释 也 不 尽 相同 。 除 了 位 宽 ，CPU 可 以 访问 的 地 址 空间 或 数据 的 大 小 还 用 字 | 
| (word) 来 表示 。 通 常 ，CPU 的 字 长 和 位 宽 是 一 致 的 。 


什么 是 内 存 

内 存 是 用 来 存放 运行 时 指令 ( 程序 ) 和 数据 的 存储 器 。 为 了 和 计算 机 中 长 期 保存 数 
据 和 程序 的 存储 器 区 别 ， 内 存 有 时 也 称 为 主 存 ( Main memory )。 

最 近 的 计算 机 通常 采用 DRAM (Dynamic Random Access Memory， 动 态 随 机 存储 
器 ) 技术 的 内 存 。DRAM 是 通过 在 电容 器 中 积蓄 电 蓓 来 保存 数据 的 存储 元 件 。 电 容器 
中 充电 状态 是 1， 放电 状态 是 0， 以 此 来 表示 数值 。 由 于 电容 顺 中 的 电荷 一 段 时 间 后 会 
衰减 ， 所 以 DRAM 需要 定期 进行 重新 写 人 数据 的 刷新 ( Refresh ) 操作 。 根 据 访问 方 
式 和 规格 的 不 同 ，DRAM 分 为 SDRAM (Synchronous DRAM， 同 步 DRAM ) 和 DDR 
SDRAM ( Double Data Rate SDRAM， 双 倍数 据 率 SDRAM ) 等 种 类 。 

内 存 使 用 地 址 的 概念 来 管理 存储 的 数据 。 地 址 表示 的 是 数据 存储 的 位 置 ， 如 同 数据 
的 住所 一 样 。 每 个 数据 单元 都 有 一 个 地 址 。 大 多 情况 下 数据 单元 是 一 个 字 节 (8 位 ) 长 
度 。 这 种 方式 称 为 字 节 编 址 。 图 1-8 说 明了 内 存 和 地 址 的 关系 。 

内 存 等 存储 器 的 特点 是 速度 越 快 成 本 越 高 。 因 此 通常 使 用 “高 速 小 容量 ”"、“ 中 速 中 等 
容量 ”到 “低速 大 容量 ”等 多 种 存储 器 组 合 的 混合 型 架构 。 这 种 构造 称 为 存储 器 层级 。 图 
1-9 是 存储 器 层级 的 示例 。 

在 存储 层面 ， 速 度 最 快 的 是 CPU 中 的 寄存 器 。CPU 比 内 存 速度 快 很 多 ,由 CPU 直 
接 访 问 内 存 效 率 较 低 。 为 了 提高 内 存 访问 速度 ， 在 CPU 和 内 存 间 增加 了 被 称 为 缓存 的 
高 速 小 容量 存储 器 。 

缓存 可 以 暂时 性 地 缓冲 存储 从 内 存 中 读 取 的 数据 。CPU 在 访问 内 存 时 ， 如 果 需 要 的 
数据 已 经 保存 在 缓存 中 ， 则 可 直接 从 缓存 中 读 取 ， 以 提高 访问 效率 。 根 据 容 量 和 速度 的 
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AE, 缓存 也 分 为 多 个 层级 ,通常 为 一 级 缓存 、 二 级 绥 存 等 多 个 级 别 。 





地 址 0x00000000 中 的 数据 





地 址 0x00000000 一 





地 址 0x00000001 一 











地 址 0x00000002 一 






































地 址 0xFFFFFFFE — 





地 址 0xFFFFFFFF — 








A 图 1-8 内 存 和 地 址 
































A 图 1-9 存储 器 层级 示例 


KEZI 什么 是 VO 


V/O (Input/Output ) 是 进行 数据 输入 输出 的 装置 。 计 算 机 通过 VO 和 外 部 实现 数据 
交换 。 计 算 机 的 处 理 操 作 按照 从 外 部 读 取 数 据 、 在 内 部 处 理 数 据 、 再 向 外 部 输出 结果 的 
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顺序 进行 。 以 个 人 电脑 为 例 ， 如 图 1-11 所 示 ， 它 从 鼠标 或 键盘 输入 数据 ， 处 理 需 根据 
程序 处 理 数据 ， 通 过 显示 需 等 问 外 部 输出 结果 。 








| 将 多 字 节 数据 存储 在 内 存 中 时 ， 各 字 节 的 存储 顺序 称 为 字 节 序 。 比 如 ， 将 4 字 节 数据 | 
| 0x12345678 放 入 内 存 时 ， 地 址 0 中 放 0x12、 地 址 1 中 放 0x34、 地 址 2 中 放 0x56、 地 址 3 | 
| 中 放 Ox78 的 方式 ， 称 为 大 端 序 。 相 对 地 ， 地 址 0 中 放 0x78、 地 址 1 中 放 0x56、 地 址 2 中 
| 放 0x34、 地 址 3 中 放 0x12 的 方式 ， 称 为 小 端 序 。 这 两 种 数据 存储 方式 请 参见 图 1-10。 
| ”对 人 类 来 说 ， 大 端 序 理解 起 来 比较 容易 ， 然 而 对 计算 机 来 说 ， 小 端 比较 容易 操作 ， 
”不 同 长 度数 据 的 低位 位 置 是 相同 的 。 
| 不同 的 CPU 采用 的 字 节 序 也 不 尽 相 同 ， 由 此 产生 的 软件 通用 性 和 可 移植 性 的 问题 也 屡屡 
”发 生 。Intel 公司 的 x86 架构 采用 的 是 小 端 序 ， 而 Sun (I Oracle ) 公司 的 SPARC 处 理 器 
| 和 MIPS 科技 公司 的 MIPS 处 理 器 等 采用 的 是 大 端 序 。 
| 最近， 很 多 处 理 器 考虑 到 软件 的 通用 性 和 可 移植 性 ， 同 时 支持 两 种 字 节 序 并 可 依据 程序 
| 切换 ， 这 种 方式 称 为 双 端 序 。 
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大 端 序 数据 小 端 序 
内 存 空间 12[34 内 存 空间 
E 0x0000 > SERE | 0x78 | — 0x0000 地 址 

















E 0x0001 一 AN ー 0x0001 地 址 





E 0x0002 > it ー 0x0002 地 址 





上 0x0003 一 i «— 0x0003 地 址 























| 从 图 1-10 字 节 序 
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CD 数据 的 输入 (2) 数据 的 处 理 (3) 数据 的 输 则 





|O CCEDOCEDCLIEDGDD «es 


HESSEN 
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A 图 1-11 计算 机 的 处 理 流程 
访问 vo 的 方式 大 致 分 为 存储 器 映射 IO 和 端口 映射 LO 两 种 。 
存储 器 映射 IO 方 式 中 , VO 也 和 内 存 一 样 使 用 地 址 进行 管理 ， 可 以 和 访问 内 存 一 
样 的 方式 进行 访问 。 存 储 器 映射 O 的 概要 如 图 1-12 所 示 。 存 储 器 映射 IO 方式 中 ， 由 
于 使 用 访问 内 存 的 指令 进行 IO 访问 ， 硬 件 上 较为 简化 。 但 缺点 是 ，LO 也 会 占用 地 址 


空间 。 


































































































地 址 0x00000000-0x1FFFFFFF 
映射 到 内 存 





























地 址 0x20000000~0x3FFFFFFF 
映射 到 |/O( 键盘 ) 











































































































使 用 内 存 和 1/0 共同 的 rl 
访问 指令 进行 访问 EHE 
OxE0000000 ~ OxFFFFFFFF 地 址 OX40000000-0x5FFFFFFF 
映射 到 I/O ( 鼠标 ) 


W 











A 图 1-12 ”存储 器 映射 VO 

端口 映射 IO 方式 中 ，CPU 含有 支持 访问 VO 的 专用 指令 。 端 口 映 射 IO 的 概要 如 
1-13 所 示 。 端 口 映 射 O 方式 的 优点 ， 一 是 地 址 空间 可 以 全 部 分 配 到 内 存 ， 二 是 内 
存 和 O 的 访问 可 以 在 指令 级 别 区 分 。 但 是 ， 由 于 需要 专用 指令 ， 缺 点 是 硬件 设计 变 


得 复杂 。 
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内 存 : 使 用 内 存 访问 指令 访问 


























VO 访问 指令 访问 

















































































































A 图 1-13 端口 映射 VO 


EEX] 什么 是 总 线 


总 线 是 CPU、 内 存 和 1O 之 间 交 换 数据 的 共同 通道 。 总 线 将 一 根 信号 线 在 多 个 模块 








间 共 享 进行 通信 。 图 1-14 是 总 线 的 示例 。 























两 个 模块 通过 总 线 交 换 数据 时 ， 发 起 访问 的 一 侧 称 为 总 线 主 控 ， 接 受 访问 的 一 侧 称 


为 总 线 从 属 。 图 1-14 的 示例 中 , CPU 为 总 线 主 控 ， 内 存 、1/O 等 为 总 线 从 属 。 

















总 线 控制 器 
NP 1 线 的 控制 









































































































































总 线 从 属 
( 接受 访问 一 侧 ) 











总 线 主 控 
访问 一 侧 ) 





( 发 起 





ZS 








全 图 1-14 总 线 示例 


总 线 一 般 由 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 构成 。 数 据 总 线 用 来 传输 交换 的 数据 ， 
地 址 总 线 用 来 指定 访问 的 地 址 ， 控 制 总 线 负 责 总 线 访问 的 控制 。 各 个 信号 的 时 序 、 进 行 





交换 的 规则 等 称 为 总 线 协 议 。 通 过 总 线 交 换 数 据 的 整个 过 程 称 为 总 线 传 输 。 总 
示例 请 参见 图 1-15。 


| 








线 传输 的 
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总 线 主 控 [ | ] 申请 使 用 总 线 
/ / / < [ Il ] 许可 使 用 总 线 
总 线 主 控 [ M ] 请 求 访问 
/ Jf , [ IV ] 请 求 的 应 答 

















[LV ] 释放 总 线 控制 权 
( / Eee 


全 图 1-15 总 线 传输 示例 











[ | ] 申请 使 用 总 线 
多 数 情况 下 ， 总 线 上 接 有 多 个 总 线 主 控 ， 由 于 总 线 是 共享 的 通道 ， 不 能 同时 使 
用 多 个 总 线 主 控 。 因 此 ， 需 要 对 多 个 总 线 主 控 的 使 用 请 求 进行 调停 。 访 问 总 线 的 权 
力 称 为 总 线 控制 权 ， 对 多 个 访问 的 调停 称 为 总 线 仲裁 。 总 线 仲裁 由 总 线 控制 器 内 的 
仲裁 器 实施 。 总 线 主 控 在 访问 总 线 之 前 先 向 总 线 控制 器 申请 总 线 控制 权 。 
[ Il ] 许可 使 用 总 线 
总 线 控制 器 对 多 个 总 线 主 控 的 请 求 进行 调停 ， 依 据 仲裁 规则 对 总 线 的 使 用 进行 
许可 授权 。 
[IM ] 请 求 访问 
获取 总 线 控制 权 的 总 线 主 控 对 总 线 从 属 发 送 访 问 请 求 。 请 求 中 包含 “要 访问 哪 
个 地 址 ”、“ 是 读 取 访问 还 是 写 人 访问 ”和 “ 写 和 时 的 数据 ”等 信息 。 
由 于 总 线 是 共享 的 通道 ， 总 线 主 控 输 出 的 信号 会 发 送 到 所 有 总 线 从 属 。 因 此 使 
用 片 选 信号 (Chip select， 芯 片 选择 信号 ) 等 控制 信号 来 区 别 对 哪个 从 属 进行 访问 。 
每 个 总 线 从 属 都 设 有 片 选 信号 ， 可 以 使 用 片 选 信号 选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 
一 般 的 总 线 结构 会 为 每 个 总 线 从 属 分 配 地 址 空间 。 总 线 控制 器 内 的 地 址 解码 器 
根据 要 访问 的 地 址 产生 片 选 信 号 。 
[IV ] 请 求 的 应 答 
接受 访问 的 总 线 从 属 会 根据 请 求 对 总 线 主 控 进行 应 答 。 针 对 请 求 ， 应 答 时 采用 
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Ready 等 控制 信号 。 在 接受 读 取 请 求 时 ， 应 答 的 同时 输出 读 出 的 数据 。 


[ V ] 释放 总 线 控 制 权 
总 线 使 用 完毕 ， 总 线 主 控 通 知 总 线 控制 器 释放 总 线 控制 权 。 













































































总 线 的 优 缺 点 
总 线 的 优点 是 只 要 遵循 总 线 协 议 ， 任 何 设备 都 可 以 简单 地 进行 连接 。 并 使 用 的 是 | 










































































| 共享 通道 ， 硬 件 的 成 本 也 比较 低 。 但 是 ， 数 据 传输 的 吞吐 量 较 低 。 | 
| 近 几 年 ， 一 台 计算 机 搭载 多 个 CPU 的 情况 比较 常见 。 随 着 与 总 线 通信 的 CPU 数量 的 | 
| 增多， 总 线 很 容易 变 得 拥堵 。 因 此 ， 业 内 也 在 开发 各 个 节点 通过 网 络 连接 的 技术 来 替代 传 ， 
| 统 的 通道 共享 的 总 线 。 


























































































































E 小 结 

本 节 介 绍 了 计算 机 的 基本 概念 。 多 数 计 算 机 是 由 CPU、 内 存 、 VO 以 及 连接 它们 的 
总 线 构成 。 计 算 机 是 通过 CPU 将 存储 在 内 存 的 指令 读 出 并 执行 、 通 过 VO 进行 数据 的 输 
入 输出 来 实现 处 理 的 。 

















”计算 机 相关 书籍 
(00 每 节 节 末 的 专栏 会 介绍 和 该 节 相 关 的 书籍 。 这 些 书籍 有 助 于 读者 更 全 面 、 系 统 地 理解 该 ， 
| 节 的 知识 。 | 
| @ コ ンピュータ は な ぜ 動 く の か ( 矢沢 久雄 著 、 日 経 BP 社 ) ( 中 文 译名 《计算 机 为 何 能 工作 》) 

| 这 本 书 详细 介绍 了 计算 机 基本 知识 ， 涉 及 硬件 、 软 件 、 编 程 、 网 络 等 各 方面 的 内 容 , T 
| 以 帮助 读者 理解 计算 机 及 其 相关 技术 。 这 本 书 并 非 专业 图 书 ， 非 计算 机 专业 的 读者 也 很 容易 | 
| Bp. 
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| @ 構 造 化 コ ンピュータ 構成 ( Andrew S. Tanenbaum 著 、 長 尾高 弘 訳 ) 

、 原 书 名 Structured Computer Organization， 中 文 译名 《计算 机 组 成 : 结构 化 方法 》) | 
| 这 本 书 可 以 作为 大 学 、 大 专 院 校 计算 机 科学 专业 学 生 的 教材 ， 帮 助 读者 系统 地 学 习 计算 | 
| 机 相关 知识 。 原 著作 者 Tanenbaum 曾 编写 过 多 本 优秀 的 教科 书 。 笔者 在 此 将 本 书 推荐 给 想 | 
| 真正 学 好 计算 机 的 读者 。 






























































E 
H 


电路 基础 


13 ”数字 电路 基础 


本 节 将 介绍 数字 电路 的 基础 知识 。 数 字 电 路 是 利用 数字 信号 的 电子 电路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 
数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电路 实现 的 。 





EM tLe 

数字 电路 是 利用 两 种 不 连续 的 电位 来 表示 信息 的 电子 电路 。 数 字 电 路 中 的 电源 电压 H 
(High, 高 电 平 、 接 地 电压 L (Low, R) 电 平 分 别 代 表 1 和 0， 以 此 实现 信息 的 表达 。 
大 部 分 数字 电路 是 基于 叫做 MOSFET ( Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, 
金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 ) 的 场 效应 管 实 现 的 。 在 数字 电路 中 ，MOSFET 通过 组 合 可 
以 实现 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 



































KEA Aik 

数字 电路 中 的 信息 由 0 和 1 两 个 数字 表示 ， 因 此 数字 电路 的 设计 基于 二 进 制 数 
(binary number )。 二 进 制 是 指 从 0 到 1 的 数值 在 一 位 数字 中 表示 ， 遇 2 则 向 上 进位 的 
数值 表达 方式 。 二 进 制 的 第 n 个 数字 位 ,数值 上 是 2 的 ヵ -1 次 方位 。 我 们 平时 使 用 的 
数值 表达 方式 是 十 进 制 (decimal number), 十进制 中 ，0 到 9 的 数值 可 在 一 位 中 表示 。 
图 1-16 说 明了 二 进 制 和 十 进 制 的 位 值 关系 。 























MN 10! 位 109 位 

















10 进 制 3210 —> (10°x3)+(10?x2)+(10'x 1)+(10°x 0) = 3210 (10 进 制 表示 ) 





23 位 22 位 21 位 20 位 





2 进 制 1010 — (23x1+(22x0)+(21x 1)+(29 x 0) = 10 ( 10 进 制 表示 ) 











A 图 1-16 ”二进制 和 十 进 制 的 位 值 关系 
十 进 制 数 的 3210 可以 表示 妨 (107x3 )+(102x2)+(10!x1)+(109x0)。 二 进 
制 数 的 1010 可 以 表示 为 (2x1)+ (2x0)+ (2! x 1) 9 (2 x0)， 相 当 于 十 进 制 数 10。 
一 个 数字 位 上 可 以 表达 数值 的 个 数 称 为 底数 ， 十 进 制 的 底数 是 10， 二 进 制 的 底数 是 2。 
计算 机 中 常用 的 数值 表现 方式 ， 除 了 二 进 制 和 十 进 制 之 外 ， 还 有 八进制 (octal 
number ) 和 十 六 进 制 (hexadecimal number ) 等 。 八 进 制 使 用 从 0 开始 的 八 个 数 表达 数 
值 。 十 六 进 制 中 ， 从 10 到 15 使用 字母 A 到 F 来 表示 , 以 0 到 9 加 上 A 到 F 表 示 十 
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六 个 数值 。 

八进制 数值 通常 以 0 开头， 以 区 分 十 进 制 等 表达 方式 。 十 六 进 制 则 通常 以 Ox 开头 。 
Ox 中 的 x 代表 hexadecimal 中 的 x。 十 六 进 制 也 有 在 末尾 加 H 等 其 他 表达 方法 。 

表 1-2 列 出 了 利用 以 上 几 种 进 制 表 达 数 值 的 例子 。 
V 表 1-2 数值 表现 的 示例 


















































10 进 制 数 2 进 制 数 16 进 制 数 
0 0000 000 Ox0 
1 0001 001 0x1 
2 0010 002 0x2 
3 0011 003 0x3 
4 0100 004 0x4 
5 0101 005 0x5 
6 0110 006 0x6 
7 0111 007 0x7 
8 1000 010 0x8 
9 001 011 0x9 
0 1010 012 OxA 
1 011 013 OxB 
2 1100 014 OxC 
3 101 015 OxD 
4 1110 016 OxE 
5 111 017 OxF 


























EA 有 符号 二 进 制 数 
在 用 二 进 制 表 示 有 符号 数值 时 ， 我 们 经 常 使 用 补 码 表示 法 。 补 码 表示 法 中 ，N 位 的 
二 进 制 数 的 最 高 位 代表 数值 -xD。 图 1-17 介绍 了 有 符号 二 进 制 数 的 表达 方式 。 











23 位 22 位 21 位 LA 


LET d 


无 符号 二 进 制 数 Ti«39 d 0 一 (23x1)+(22x 0)+(2' x 1)-(2? x 0) = 10 ( 十 进 制 表示 ) 



































-(23 位 22 位 2! 位 LÈ 






































有 符号 二 进 制 数 1 0 1 0 —> -(2?x1)+(22x 0)+(21 x 1)+(209x0) =-6( 十 进 制 表示 ) 











全 图 1-17 有 符号 二 进 制 数 的 示例 
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| 为 字 节 编 址 方式 。 由 8 比特 组 成 
表达 文字 ( 英文 字母 、 符 号 、 控 


A 
m 














个 数字 位 称 为 binary digit， 简 称 比特 (bit) 计算机 领域 中 ， 我 们 使 有 
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比特 和 字 
| ”二进制 中 的 









































种 叫 字 节 (byte ) 的 单位 。 通 常 














， 特 作为 单位 来 表示 数据 量 ， 还 会 用 到 
| 绝 大 多 数 CPU 都 是 以 字 节 为 和 





Ef 位 处 理 数 









































个 字 节 是 出 


骨 符 等 ) 的 考虑 。 











2 的 8 XJ OA AES 








个 字 节 代表 8 
居 的 。 内 存 地 址 大 多 也 是 为 每 字 节 赋予 一 个 地 址 ， 
(0-255) 比较 适合 ， 








比特 ， | 
称 | 








| 1024 (2 的 10 次 方 ) 两 种 计数 方法 。 
H, fz 
| 的 标签 上 记述 的 尺寸 或 物理 学 中 的 1K 相当 于 1000, 





K、M、G、T 是 表示 大 数据 量 时 

















计算 机 内 











3S 











[常用 的 単位 。1K 的 大 小 




















存 和 网 络 数 和 


表 1-3 是 对 单位 的 说 明 。 









1K 等 于 1024 时 
1024 (2 的 10 次 方 ) 


，1K 字 节 有 多 大 
1000 (10 的 3 次 方 ) 和 | 


居 包 大 小 时 ，1K 相当 于 1024 比特 。 而 在 硬盘 等 存储 器 | 












1000 (10 的 3 次 方 ) 


1K 等 于 1000 时 

















1 [MI 1 048 576 (2 的 20 次 方 ) 1 000 000 (10 的 6 次 方 ) 
1 [G] 1073 741 824 (2 的 30 次 方 ) 1 000 000 000 (10 的 9 次 方 ) 











1 099 511 627 776 (2 的 40 次 方 ) 








1 000 000 000 000 (10 的 12 次 方 ) 








无 符号 二 进 制 数 变 成 补 码 时 ， 将 所 有 比特 反 转 〈 又 称 取 反 码 ) 后 加 1。 以 4 位 二 进 








制 数 0001 为 例 ， 全 比特 反 转 后 为 1110， 然 后 加 1 成 为 1111。 也 就 是 说 ， 在 二 进 制 的 补 


码 表示 法 中 ， 将 数字 1 表示 为 0001, -1 表示 为 1111。 这 就 是 说 最 高 位 的 比特 起 到 了 符 
号 位 的 作用 。 最 高 位 为 0 时 是 正 数 ， 最 高 位 为 1 时 是 负数 。 
二 进 制 补 码 表示 法 的 好 处 是 正 数 和 负数 相 加 时 无 需 考 虑 符号 的 处 理 。 以 刚才 例子 中 
的 1 和 -1 的 补 码 相 加 为 例 ，0001 加 1111 后 进位 得 到 10000。 当 数据 宽度 为 4 位 时 忽略 
第 五 位 的 1， 结果 为 0000， 也 就 是 正确 答案 一 一 数值 0。 如 上 所 示 ， 运 用 二 进 制 补 码 表 
示 法 可 以 在 不 关心 数据 符号 的 情况 下 进行 运算 。 








KEZI MOSFET 的 结构 
近年 来 ， 数 字 电 路 基本 上 都 是 由 MOSFET 场 效应 管 构成 的 。MOSFET 是 一 种 在 施加 


H 








电压 后 可 以 像 开 关 一 样 工 作 的 半导体 器 件 。MOSFET 有 了 型 MOSFET 和 N 型 MOSFET 
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两 种 。P MOSFET 的 构造 如 图 1-18 所 示 , N 型 MOSFET 的 构造 如 图 1-19 所 示 。 





栅 极 





E 
HW 
& 
jm 






























































A El 1-18. P ZH MOSFET 的 构造 全 图 1-19 N 型 MOSFET 的 构造 

MOSFET 有 源 极 、 漏 极 和 栅 极 3 个 电极 。 功 能 上 ， 源 极 、 漏 极 和 栅 极 分 别 作为 电流 
输入 、 电 流 输出 和 电流 控制 使 用 。MOSFET 的 源 极 和 漏 极 采用 相同 类 型 的 半导体 材料 ， 
而 栅 极 下 的 通道 则 填 入 不 同类 型 半导体 材料 。P 型 MOSFET 的 源 极 和 漏 极 使 用 P 型 半 
导体 ， 栅 极 下 的 通道 使 用 N 型 半导体 。N A! MOSFET 材料 的 构成 与 P 型 MOSFET 相反 。 

下面 以 N MOSFET 为 例 说 明 其 工作 原理 。 在 不 给 控制 电流 的 栅 极 施加 电压 时 ， 
源 极 和 漏 极 间 填 充 了 异种 半导体 材料 ， 因 此 电流 无 法 流 过 。 当 给 栅 极 施加 正 电压 时 ， 源 
极 和 漏 极 中 N 型 半导体 材料 里 的 自由 电子 被 栅 极 吸引 ， 使 通道 中 充满 电子 ， 源 极 和 漏 极 
间 的 电流 从 而 能 够 流动 。 
























































































































































PERTH 














A E] 1-20 NÆ MOSFET 的 动作 原理 

N 型 MOSFET 在 栅 极 施加 电源 电压 CH) 时 电流 可 以 流通 ， 接 地 (L ) 时 电流 无 法 
jM. MZ, PA! MOSFET 的 栅 极 接地 时 电流 可 以 通过 ， 施 加 电源 电压 时 电流 无 法 流 过 。 
这 种 持 有 相反 特性 的 N 型 MOSFET 和 P 型 MOSFET 互补 使 用 形成 的 门 电路 称 为 CMOS 
( Complementary Metal Oxide Semiconductor， 互 补 金属 氧化 物 半导体 )。CMOS 可 以 用 来 
制作 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 
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Kg jus 

逻辑 运算 是 只 用 “ 真 "“ 假 ”二 值 进行 的 运算 。 数 字 电 路 中 的 H(1) 和 LO 8] 53g 
辑 运算 中 的 “ 真 "“ 假 ”对 应 ， 进 行 逻辑 运算 。 逮 辑 运 算 使 用 AND (逻辑 与 ) OR Z 
辑 或 ) NOT (ZAE) 三 种 基本 运算 组 合 来 实现 各 种 运算 。 图 1-21 对 基本 的 逻辑 运 第 
进行 了 说 明 。 






























































































































































A 图 1-21 基本 逻辑 运算 
图 1-21 中 A 和 B 为 输入 ,Y 为 运算 结果 。AND 运算 在 输入 A 和 B 双方 都 为 真 时 
结果 Y 为 真 ， 其 他 情况 下 Y 为 假 。 因 此 AND 运算 的 结果 是 A M B 的 交集 。 
OR 运算 在 输入 A 和 B 任意 一 方 为 真 时 结果 YY 为 真 ,， A 和 B 双方 丝 为 假 时 结果 YY 
为 假 。 因 此 OR 运算 的 结果 是 A 和 B 的 并 集 。 
NOT 运算 是 单 输入 的 运算 ,输入 为 真 时 结果 为 假 ， 输 入 为 假 时 结果 为 真 。 因 此 
NOT 运算 的 结果 是 输入 A 的 补 集 。 
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EKX1 CMOS 基本 逻辑 门 电路 


接 下 来 介绍 CMOS 的 基本 逻辑 门 电路 。N 型 MOSFET 和 P 型 MOSFET 的 电路 符号 
如 图 1-22 所 示 。 























N 型 MOSFET P 型 MOSFET 
漏 极 源 极 
TH 一 DA 
源 极 局 极 














A 图 1-22 MOSFET 的 电路 符号 


将 MOSFET 按照 图 1-23 的 方式 组 合 即 可 实现 NOT 门 电路 。 当 输入 HH 时 , N 型 
MOSFET 打开 ,输出 为 L : 当 输 入 工时 ，P 型 MOSFET 打开 ,输出 为 H。 











反 相 器 输入 为 H 时 输入 为 上 时 
VDD VDD VDD 


H H 
OFF ON 
输入 答 H H L L 











EE 





























VSS VSS VSS 











A 图 1-23 ”NOT 门 电路 的 电路 图 和 动作 原理 

从 最 简单 的 NOT 门 电路 到 各 种 逻辑 门 电路 ， 都 可 以 由 MOSFET 的 组 合 进行 实现 。 
图 1-24 中 列 出 的 是 逻辑 门 电路 中 定义 的 基本 逻辑 门 电路 。 逻 辑 门 电路 的 电路 符号 称 为 
MIL (美军 标准 ) 逻辑 符号 。 数 字 电 子 电 路 通过 基本 J 逻辑 电路 的 组 合 来 实现 各 种 逻辑 电 
路 功能 。 
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MIL 逻辑 符号 逻辑 

























































































































































































A 图 1-24 基本 逻辑 门 电路 


存储 元 件 


























通过 组 合 基本 的 逻辑 门 ， 可 以 实现 用 来 保存 数据 的 存储 元 件 。 锁 存 吉 (Latch ) 就 是 
其 中 一 种 存储 元 件 。 锁 存 器 具有 像 门 锁 一 样 锁 住 并 维持 数据 的 特性 。 
图 1-25 是 一 种 最 为 单纯 的 锁 存 器 ， 其 电路 由 一 个 2 输入 的 AND 门 构成 ， 并 将 输出 





与 其 中 一 个 输入 相 接 形成 一 条 循环 回路 。 一 旦 这 个 电路 的 输入 A 为 0 时 ， 循 环 回 路 中 的 


值 就 一 直 为 0。 这 样 就 可 以 利用 循环 回路 将 逻辑 值 锁 存 。 


还 有 一 种 销 存 器 叫 D 锁 存 器 (Data Latch，D-Latch， 数 据 锁 存 器 )。D 锁 存 器 的 电 

















路 构造 如 图 1-26 所 示 ， 它 由 4 个 NAND 门 电路 构成 。D 锁 存 器 中 有 D (Data) ME 
(Enable) 两 个 输入 信号 ，Q 和 Q 两 个 输出 信号 。D 锁 存 器 在 E 为 0 时 保持 前 一 个 数 





据 ,，E 为 1 时 将 输入 D 的 数据 输出 到 Q。Q 是 输出 信号 Q h 


和 反 相信 号 。D 锁 存 器 的 真 











值 表 如 图 1-27 所 示 。 由 于 D 锁 存 器 在 E 为 1 时 输入 的 DD 直接 通过 Q 输出 ， 所 以 也 称 
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为 通过 型 锁 存 器 。 
D 
A Q 
uvis ーー X 
: 旦 为 0 
Y : A h 
保持 为 0 8 
E 
A 图 1-25 最 简单 的 锁 存 器 A 图 1-26 D 锁 存 器 的 构成 及 其 电路 符号 














寺前 一 个 数据 ， 



























































A 图 1-27 D 锁 存 器 的 真 值 表 


22 


数字 电路 基础 


D 锁 存 器 和 NOT 门 组 合 ， 可 以 实现 依据 时 钟 信号 同步 并 保存 数据 的 D 触发 器 。D 
触发 融 的 电路 构成 和 符号 分 别 如 图 1-28 和 图 1-29 所 示 。 





D 锁 存 器 


D 锁 存 器 














A 图 1-28 D 触发 器 的 电路 构成 

D 触发 器 有 D (Data) 和 C (Clock) 两 
个 输入 信号 ，Q 和 Q 两 个 输出 信号 。 当 DD fh 
发 器 的 C 为 0 时 ， 前 端 D 锁 存 器 输出 信号 D A 
的 值 ， 后 端 D 锁 存 器 保持 之 前 的 数据 。 当 C 
为 1 时 ， 前 端 D 锁 存 器 保持 之 前 的 数据 ， 后 
dm D 锁 存 器 将 前 端 D 锁 存 器 保持 的 数据 直接 
通过 Q 输出 。D 触发 器 的 动作 原理 和 波形 图 。A 图 1-29 D 触发 器 的 电路 符号 
分 别 如 图 1-30 和 图 1-31 所 示 。 














时 钟 























将 信号 D 的 值 输出 

















呆 持 之 前 的 值 ”下降 沿 输出 保存 的 值 
C 从 0 变化 到 1 时 Y 
保持 数据 。 

















A 图 1-30 D 触发 器 的 动作 原理 
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DU 















A 图 1-31 D 触发 器 的 波形 图 
D 触发 器 由 于 原理 简单 ， 构 造 单纯 ， 被 广泛 使 用 在 同步 电路 当中 。 





， 建 立时 间 与 保持 时 间 


D 触发 器 是 由 时 钟 信 号 的 边沿 来 触发 数据 的 存储 动作 的 。 因 此 ， 需 要 在 时 钟 沿 前 后 一 段 
| 时 间 内 将 输入 信号 稳定 下 来 。 如 果 在 时 钟 变化 时 输入 信号 也 在 变化 ， 很 可 能 无 法 正确 存储 
”数据 。 因 此 ， 为 了 让 D 触发 器 正确 存储 数据 ， 需 要 有 建立 时 间 (setup time) 和 保持 时 间 | 
| ( hold time ) 两 个 基本 条 件 。 
| 建立 时 间 是 在 时 钟 变化 前 必须 稳定 输入 信号 的 时 间 ， 而 保持 时 间 是 时 钟 变化 后 必须 稳定 
| 输入 信号 的 时 间 。 
| Z 1-32 说 明了 建立 时 间 和 保持 时 间 的 关系 。 同 时 遵守 建立 时 间 和 保持 时 间 ， 就 可 以 让 D 
| 触发 器 正确 的 存储 数据 。 
















































































































































































时 钟 














| ts: 建立 时 间 
T th 保持 時 同 
数据 B 
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EEJ 组 合 电路 和 时 序 电路 
数字 电路 可 以 分 为 组 合 电路 和 时 序 电路 两 种 。 

















组 合 逻 辑 电 路 是 指 输出 值 仅 由 输入 信号 的 状态 决定 的 电路 。 组 合 逻 辑 电 路 的 输出 不 
依赖 于 过 去 的 输入 。 也 就 是 说 ， 不 需要 记忆 维持 过 去 的 输入 信号 ， 因 此 不 含有 存储 元 件 。 
时 序 电 路 是 指 输出 值 同 时 依赖 于 现在 和 过 去 输入 信和 号 的 逻辑 电路 。 时 序 电路 中 含有 




















用 于 保持 输入 的 存储 元 件 。 


E 时 钟 同步 设计 





时 钟 同 步 设 计 是 一 种 数字 电路 的 设计 技术 。 前 文 提 到 过 ， 


于 现在 和 过 去 的 输入 。 但 如 何 区 别 现在 和 过 去 呢 ? 




















时 序 电路 的 输出 同时 取决 


在 时 钟 同步 设计 中 ， 有 一 种 周期 性 地 在 H 和 工 间 变化 的 时 钟 信号 ， 时 钟 变化 边沿 
( 上升 沿 或 下 降 沿 ) 之 前 被 称 为 过 去 ， 之 后 被 称 为 现在 。 时 钟 同步 设计 中 ， 由 时 钟 边沿 
触发 同步 更 新 电路 的 状态 。 时 钟 同步 设计 最 大 的 优点 是 ， 设 计 者 只 需要 注意 时 钟 边沿 的 
时 序 ， 电 路 的 设计 和 验证 都 比较 容易 。 因 此 很 多 数字 电路 都 是 时 钟 同步 设计 。 




















EEO 小结 


本 节 介 绍 了 数字 电路 的 基础 。 在 数字 电路 中 使 用 1 和 0 表现 信息 ， 基 于 用 MOSFET 
组 合 构成 的 CMOS 来 实现 各 种 逻辑 电路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电 


子 电路 实现 的 。 


数字 电路 相关 书籍 




















論理 回 路 の 設計 (浅川 毅 著 、 コ ロナ 社 ) ( 中 文 译名 《逻辑 电路 的 设计 》) 



























































这 本 书 详细 讲解 了 逻辑 电路 的 原理 和 设计 方法 。 主 要 面向 学 习 逻 辑 电路 设计 的 学 生 和 技 


， 术 员 ， 也 可 作为 大 学 或 大 专 院 校 信息 专业 学 生 的 教材 ， 非 常 适合 初学 者 。 


、% ディ ジタル 設計 者 の た め の 電 子 回 路 ( 天野 英 晴 著 、 コ ロナ 社 ) 
| (中 文 译名 《面向 数 电 设计 者 的 电路 》) 





























这 本 书 讲解 了 数字 电路 中 的 电路 相关 知识 和 设计 技术 。 与 《逻辑 电路 的 设计 》 一 书 相 比 ， | 
















































































| 生 的 教材 。 


”本 书 对 电路 和 电磁 方面 知识 的 讲解 更 通俗 易 懂 。 本 书 也 可 以 作为 大 学 和 大 专 院 校 信息 专业 学 


29 


第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 


1.4 Verilog HDL 语言 


本 节 将 讲述 Verilog HDL 语言 的 基础 知识 ， 也 会 一 并 介绍 基于 lcarus Verilog 和 
GTKWave 的 仿真 环境 。 本 书 使 用 的 Verilog HDL 是 基于 Verilog HDL 2001 标准 的 语言 
规范 。 这 一 节 主 要 说 明 Verilog HDL 的 基础 语法 ， 读 者 们 可 以 跳跃 阅读 ， 在 读 写 代码 需要 
的 时 候 再 翻 回来 查阅 。 





KESI 什么 是 Verilog HDL 


EE 


Verilog HDL 是 一 种 HDL 语言 (Hardware Description Language， 硬 件 描 述 性 语言 )。 
使用 Verilog HDL 语言 可 以 进行 抽象 度 较 高 的 RTL (Register Transfer Level, 寄 存 次 佐 箱 
级 ) 电路 设计 。RTL 是 根据 寄存 器 间 的 信号 流动 和 电路 逻辑 来 记述 电路 动作 的 一 种 设计 
模型 。 

很 早 以 前 ， 电 路 设计 是 将 一 个 个 逻辑 与 、 逻 辑 或 等 门 电路 绘制 在 电路 图 纸 上 。 但 随 
着 半导体 技术 的 发 展 ， 这 种 方式 很 难 高 效 地 实现 大 规模 硬件 的 设计 。 如 今 的 电路 设计 通 
常 采用 RTL 模型 。 

1-33 是 一 个 使 用 Venlog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 示例 。 首 先 ， 在 人 硬件 功能 确定 
之 后 ,使 用 Verilog HDL 语言 进行 目标 电路 和 测试 程序 的 编写 。 同 时 根据 硬件 的 设计 目 
标 设 定 面积 、 时 钟 周期 等 约束 参数 。 然 后 在 仿真 器 上 使 用 测试 程序 对 设计 好 的 电路 进行 
功能 验证 。 最 后 ， 验 证 成 功 的 Verilog HDL 在 约束 参数 条 件 下 进行 逻辑 综合 并 生成 电路 
岡 表 。 

逻辑 综合 是 将 RTL 级别 记述 的 抽象 电路 转换 到 门 电路 级 别 的 电路 网 表 的 过 
Teo E H ir A HT, EF Xf ASIC (Application Specific Integrated Circuit), FPGA (Field 
Programmable Gate Array ) 等 不 同 电 路 实现 技术 ,需要 使 用 这 些 技术 厂商 提供 的 相应 的 
目标 元 件 库 。 

1-33 展示 的 是 一 条 自 上 而 下 的 单 向 设计 流程 ， 当 发 生 电 路 验证 失败 、 逻 辑 综 合 
结果 无 法 满足 约束 条 件 ( 无 法 收敛 ) 等 情况 时 ， 需 要 更 正 设 计 或 参数 并 返回 到 设计 的 上 
流 重新 开始 。 电 路 网 表 生 成 以 后 还 有 布局 布线 等 过 程 ， 在 此 不 作 阐述 。 
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文本 编辑 器 


Verilog HDL 
Verilog HDL 电路 程序 



































网 表 文件 


全 图 1-33 使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 例 














EA 电路 描述 

本 节 讲 述 如 何 使 用 Verilog HDL 进行 电路 的 描述 。 
Bi 

Verilog HDL 中 使 用 模块 来 设计 一 个 功能 单位 的 逻辑 。 模 块 也 是 Verilog HDL 语言 中 
最 基本 的 构成 单位 。 模 块 声明 的 语法 如 图 1-34 所 示 。 








module < 模块 名 > ( 
< 输入 输出 信号 的 定义 >, 
< 输入 输出 信号 的 定义 >, 





< 电路 描述 > 





endmodule 











A 图 1-34 ”模块 声明 的 语法 
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下 面 ， 我 们 一 起 来 看 一 下 如 何 使 用 模块 来 描述 一 个 32 位 的 加 法 器 。 将 要 实现 的 
加 法 器 有 in 0 和 in _ 1 两 个 32 位 的 输入 信号 ， 它 们 相 加 的 结果 从 32 位 的 out 信号 输出 。 
图 1-35 是 该 加 法 器 的 框图 ， 图 1-36 展示 了 它 的 程序 代码 。 














module adder ( 
input wire [31:0] in 0, // 输入 0 
input wire [31:0] in 1, // 输入 1 
output wire [31:0] out // 输出 







—]in. 0[31:0] 53 
—jin. 1[31:0]»— 








// in 0 和 in _1 相 加 后 结果 代入 out 


assign out = in 0 + in 1; 

















endmodule 





A 图 1-35 加 法 器 的 框图 全 图 1-36 ”加 法 器 的 程序 


模块 声明 的 语法 是 在 module 关键 字 后 记述 该 模块 名 。 图 1-36 中 的 示例 使 用 adder 
作为 模块 名 。 在 紧 随 模 块 名 的 圆 括 号 中 对 该 模块 的 输入 输出 信号 进行 定义 。 输 入 信号 的 
声明 使 用 input 关键 字 ， 输 出 信号 的 声明 使 用 output 关键 字 ， 双 向 信号 的 声明 使 用 inout 
关键 字 进 行 描述 。 信 号 声明 的 关键 字 后 分 别 要 对 数据 类 型 、 信 号 线 的 位 宽 和 信号 名 进行 
描述 。 变 量 位 宽 的 定义 是 在 方 括号 中 记述 最 高 位 和 最 低位 的 位 置 ， 中 间 用 冒号 隔 开 ， 如 
[31:0]。 比 特 数据 的 最 高 位 被 称 为 MSB ( Most Significant Bit )， 最 低位 称 为 LSB ( Least 
Significant Bit) K| 1-36 中 声明 的 in 0 和 in 1 信号 是 32 位 wire 型 输入 信号 ，out 是 32 位 
wire 型 输出 信号 。 输 入 输出 信号 的 声明 之 后 使 用 右 圆 括号 加 分 号 结束 ， 如 ):。 接 下 来 対 模 
块 内 的 电路 逻辑 进行 描述 。 在 图 1-36 的 示例 中 , 使用 assign 语句 ,将 in_ 0 和 in 1 相 加 的 
结果 输出 到 out。 电 路 逻辑 记述 完毕， 最 后 使 用 endmodule 关键 字 结 束 模块 的 定义 。 

Verilog HDL 是 自由 格式 语言 ， 可 以 在 任意 地 方 加 入 换行 、 空 格 以 及 Tab 等 空白 符 
号 。 男 外 ， 因 为 Verilog HDL 语言 区 分 大 小 写 ， 所 以 大 小 写 的 英文 字符 分 别 表示 不 同 的 
含义 。 有 效 的 标识 符 包括 英文 字母 (a~z, A~Z )、 数 字 (0-9 )、 下 划 线 (C) 和 美元 符号 
C$). 标识 符 可 以 用 来 命名 变量 和 模块 。 用 户 自 定义 的 标识 符 必须 以 英文 字母 或 下 划 线 
Fko Verilog HDL 语言 中 , 在 信和 */ 之 间 , 或 从 / 开始 到 一 行 末尾 的 文字 被 视 为 注释 。 
begin 和 end 之 间 的 部 分 称 为 块 。 




































































国 模 块 的 实例 化 

设计 好 的 模块 可 以 被 其 他 模块 调用 。 模 块 实例 化 的 方法 如 图 1-37 所 示 。 该 示例 调 
用 了 图 1-36 中 实现 的 加 法 需 。 使 用 分 层 的 设计 方式 可 以 将 复杂 的 电路 分 割 成 多 个 功能 
单元 简化 设计 ， 也 有 助 于 增强 代码 的 可 维护 性 和 移植 性 。 
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【 格式 】 

< 模块 名 > < 实例 名 > ( 
.< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 ) , 
.< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 ) , 


); 


[51] 

adder adder01 ( 
.in 0 (adder01 in 0), // adder01 in 0 信号 连接 到 in O 端 
.in 1 (adder01 in 1), // adder01 in 1 信号 连接 到 in 1 端 
.out (adder01 out)  // adder01 out 信号 连接 到 out X 



































); 








A 图 1-37 ”模块 的 实例 化 
国 逻辑 值 与 常数 表达 

Verilog HDL 中 可 以 使 用 的 逻辑 值 如 表 1-4 所 示 。 逮 辑 值 可 以 表达 为 0 和 1。 当 由 
于 复位 等 操作 后 未 经 初始 化 或 因 设 计 问题 无 法 确定 是 0 还 是 1 时 ， 使 用 不 定 值 x 来 表达 。 
此 外 ， 电 气概 念 上 的 绝缘 状态 〈 没 有 任何 连接 ) 被 称 为 高 阻 状态 ， 用 z 来 表示 。 


V 31-4 Verilog HDL 的 逻辑 值 

































































逻辑 值 名 称 含义 
0 Low 数值 0 ( 接地 ) 与 逻辑 假 
1 High 数值 1 ( 电源 电压 ) 与 逻辑 
x 不 定 值 无 法 确定 值 是 0 还 是 1 
z 高 阻 值 电气 绝缘 状态 























常数 的 格式 如 图 1-38 所 示 。 首 先 在 位 宽 中 指定 常数 的 宽度 ， 然 后 是 单 引 号 加 表示 
该 常数 为 几 进 制 的 底数 符号 。 二 进 制 底数 符号 为 b、 八 进 制 为 o、 十 六 进 制 为 h。 最 后 在 
数值 中 指定 该 常数 的 数值 。 图 1-38 中 的 示例 说 明了 十 进 制 数 60 的 各 种 表达 方式 。 





【格式 ] < 位 宽 > ”< 底数 > < 数值 > 


ja 记述 常数 的 数值 
指定 数值 的 底数 






































使 用 十 进 制 指定 的 位 宽 


































































































单 引 号 
h:16 进 制 d:10 进 制 
【 例 】 0:8 进 制 b:2 进 制 
2 进 制 8 进 制 10 进 制 16 进 制 
6'b111100 6'o74 6'd60 6'h3c 


























全 图 1-38 常数 的 格式 与 示例 
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转变 量 的 声明 与 数据 类 型 
变量 声明 的 格式 如 图 1-39 所 示 。 数 据 类 型 和 变量 名 是 必要 项 目 ， 其 他 项 可 以 省 略 。 
符号 和 位 宽 如 果 省 略 则 根据 数据 类 型 设置 为 默认 值 。 元 素数 省 略 默 认 声 明 元 素数 为 1 的 














IO GOES Dx 
指定 变量 类 型 定义 数据 的 元 素数 ( 可 以 省 略 ) 
寄存 器 型 或 网 络 型 
数据 的 变量 名 
指定 符号 ( 可以 省略 ) 
signed 或 unsigned 定义 数据 的 位 宽 ( 可以 省略 ) 











A 图 1-39 変量 声明 的 格式 

数据 类 型 有 寄存 器 型 和 网 络 型 两 种 。 寄 存 需 型 是 可 以 保存 上 次 写 人 数据 的 数据 类 型 ， 
根据 程序 不 同 可 以 生成 锁 存 器 、 和 触发 咒 等 存储 元 件 ， 也 可 能 生成 组 合 电路 。 寄 存 器 型 变 
量 如 表 1-5 所 示 。 本 章 主 要 使 用 reg 和 integer 两 种 类 型 。 





Y 表 1-5 寄存 器 型 变量 





默认 位 宽 默认 符号 
reg 1 位 无 符号 比特 数据 
integer 32 位 有 符号 整数 


real 




































寄存 右 型 变量 可 以 在 接 下 来 将 要 介绍 的 always 和 initial 语句 中 实现 过 程 赋值 
( Procedural Assignment )。 这 种 方式 称 为 过 程 赋值 。 过 程 赋 值 分 为 阻塞 式 和 非 阻 塞 式 赋 
值 两 种 。 

阻塞 式 赋值 是 一 种 按照 代码 顺序 进行 赋值 的 方式 。 在 先 赋值 的 代码 赋值 完成 之 前 阻 
塞 后 续 代 码 的 赋值 ， 因 此 得 名 阻塞 式 赋值 。 阻 塞 式 赋值 使 用 = 运算 符 。 

非 阻塞 式 赋值 中 所 有 代码 不 会 互相 阻塞 ， 同 时 进行 赋值 。 非 阻塞 式 赋值 使 用 <= 运 
算 符 。 

在 一 个 过 程 块 中 ， 阻 塞 式 赋值 和 非 阻塞 式 赋 值 只 能 使 用 其 中 一 种 。 阻 塞 式 赋值 的 格 
式 如 图 1-40 所 示 。 非 阻塞 式 赋值 的 格式 如 图 1-41 所 示 。 
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【格式 】 【格式 】 

< 左 值 > = < 表达 式 >; < 左 值 > <= < 表达 式 >; 

【 例 】 【 例 】 

2 1 qD 由 上 到 下 计算 Saat 所 有 行 同时 计算 

赋值 前 a 的 值 是 o 的 话 ， 赋 值 后 a 为 1，b 为 2。 赋值 前 a 的 值 是 0 的 话 ， 赋 值 后 a 和 b 都 是 1。 
A 图 1-40 ”阻塞 式 赋值 全 图 1-41 非 阻塞 式 赋值 





网 络 型 是 用 来 描述 模块 和 寄存 器 间 连 接 的 数据 类 型 。 网 络 型 只 描述 信号 的 传输 不 持 
有 数据 。 表 1-6 对 网 络 型 变量 进行 了 说 明 。 本 章 只 使 用 wire 型 。 


了 表 1-6 网 络 型 变量 



































默认 位 宽 默认 符号 
wire, tri 1 位 无 符号 线 连接 
wor trior 1 位 无 符号 线 或 连接 
wand, triand 1 位 无 符号 线 与 连接 
tri1, tri0 1 位 无 符号 有 上 拉 或 下 拉 的 连接 
supply0, supply1 1 位 元 符号 接地 或 接 电源 的 连接 
































网 络 型 变量 可 以 在 assign 语句 或 声明 语句 中 实现 连续 赋值 (Continuous Assignment )。 
连续 赋值 就 是 进行 连续 的 赋值 。 图 1-42 给 出 了 assign 语句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 
1-43 给 出 了 声明 语句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 

変量 的 符号 用 signed 和 unsigned 关键 字 指定 。 在 赋值 或 比较 等 处 理 时 ， 如 果 需 要 在 
有 符号 数 和 无 符号 数 间 进行 转换 ， 需 要 使 用 Ssigned() 和 Sunsigned() 系统 任务 (system 
task )。 无 符号 数 转换 为 有 符号 数 时 使 用 $signed()， 有 符号 数 转换 为 无 符号 数 时 使 用 
$unsigned()。 变 量 声明 的 示例 如 图 1-44 所 示 。 











【格式 】 


assign < 网 络 型 变量 > = < 表达 式 >; 











【 例 】 
wire [31:0] word; 
wire [7:0] byte0, bytel, byte2, byte3; 


assign byte0 = word[31:24]; 
assign bytel - word[23:16]; 
assign byte2 - word[15:8]; 
assign byte3 - word[7:0]; 











A 图 1-42 assign 语句 中 连续 赋值 
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【 格式 】 

< 网 络 类 型 > ( 符号 ) ( 位 宽 ) < 変量 名 > = < 表达 式 >; 
【 例 】 
wire [31:0] word 


[ 0 

wire [ ] byte0 = word[31:24]; 

wire [7:0] bytel = word[23:16]; 

wire [ ] byte2 = word[15:8]; 
[ ] 


wire byte3 = word[7:0]; 











A 图 1-43 声明 语句 中 连续 赋值 























wire [31:0] data; // 32 位 无 符号 wire 型 变量 

wire signed [31:0] s data; // 32 位 有 符号 wire 型 変量 

wire [31:0] fdata array [31:0]; // 32 位 x32 组 无 符号 wire 型 阵列 
assign s data - $signed(data); // 向 有 符号 wire 型 变量 持续 赋值 
reg [31:0] ff; // 32 位 元 符号 reg 型 変量 

reg signed [31:0] s ff; // 32 位 有 符号 reg 型 变量 

reg [31:0] ff array [31:0]; // 32 位 x32 组 无 符号 reg 型 阵列 











A 图 1-44. 変量 声明 示例 















































更 用 网 络 型 变量 时 ， 如 果 定 义 默认 网 络 类 型 ， 可 以 不 用 声明 直接 使 用 。 引 入 这 种 方式 ， 
是 为 了 可 以 在 大 量 使 用 网 络 型 变量 的 网 表 程序 中 减少 代码 量 。 但 是 默认 网 络 类 型 也 有 副作用 。 
于 失误 而 未 声明 类 型 的 信号 会 被 自动 处 理 为 默认 网 络 类 型 ， 编 译 器 无 法 检测 错误 。 

默认 网 络 类 型 由 编译 器 指示 词 default nettype 指定 。 图 1-45 给 出 了 默认 网 络 类 型 的 
格式 与 示例 。 默 认 网 络 类 型 为 none 时 ， 不 启用 默认 网 络 类 型 。RTL 设计 时 为 了 规避 默认 网 
络 类 型 的 副作用 ， 推 荐 将 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 
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【 格式 】 
"default nettype < 网 络 类 型 > 
【 例 】 
"default nettype wire // 默认 网 络 类 型 设置 为 wire 型 。 
// Verilog HDL 中 wire 型 为 标 准 网 络 类 型 。 
“default nettype none // 默认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 

















全 图 1-45 默认 网 络 类 型 的 指定 


Verilog HDL 语言 


国运 算 符 

Verilog HDL 中 的 运算 符 如 表 1-7 所 示 ， 运 算 符 的 优先 级 如 图 1-46 所 示 。 运 算 首先 
根据 运算 符 优先 级 的 高 低 顺 序 执行 ， 优 先 级 相同 的 运算 符 按 照 从 左 到 右 的 顺序 执行 。 使 
用 圆 括号 可 以 改变 运算 的 优先 顺序 。 


V 表 1-7 Verilog HDL 中 的 运算 符 






























































































































































种 类 运算 符 省 六 优先 级 a 优先 级 
十 加 法 3 (符号 1) 移 位 运算 符 << 逻辑 左 移 4 
MERIT 
- “| 减法 3 (符号 1 | “ > | 逻辑 右 移 4 

算术 运算 符 * 乗法 2 E 相 等 6 

/ 除法 2 l= 不 等 6 
等 式 运算 条 

% RA 2 E ニニ = | 相等 ( xz 也 参与 比较 ) | 6 

E NOT 1 1== 不 等 ( xz 也 参与 比较 ) 6 

& AND 7 > 大 于 5 

位 运算 符 | OR 8 关系 运算 符 < 小 于 5 
^ [XOR 7 PIU >= | 大 于 等 于 5 
T^ XNOR 7 «- 小 于 等 于 5 
& | AND | 逻辑 非 1 
~& | NAND 逻辑 运算 符 | 逻辑 或 9 
| OR && 逻辑 与 10 

缩减 运算 符 ; 

ARERR] a ROR 三 项 运算 符 ?: | 条 件 运算 1 
^ XOR 拼接 运算 符 Ü 拼接 ー 
^^ [XNOR 

-&-&|-^-! 高 
*/% 
i 
«c» 
< <= > >= 
== l= === | ニニ 
Pee 
| 
&& 
| 
低 











A 图 1-46. 运算 符 的 优先 顺序 


缩减 运算 符 的 特点 是 对 信号 的 所 有 位 进行 位 运算 ， 最 终 输 出 1 位 的 运算 结果 。 缩 减 
运算 符 的 说 明 如 图 1-47 所 示 。 
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wire [3:0] 
wire b; 


a; 


assign b = &a; // 与 a[3] & a 





[2] & ah1] & a[0] 等 价 





A 图 1-47 ”缩减 运算 符 示例 





【格式 】 
{ 比特 序列 0， 比 特 序列 1，… 


【 例 】 


wire 














[7:0] 
[31:0] 


byteO, 
wire word - 
将 word[31:24] Wk [& £8 byteo, 将 
赋值 给 byte2, f$ word[7:0] 赋值 给 


bytel, ByEe2 , 
{byte0, bytel, byte2, byte3]; 


, 比 特 序列 N } 


byte3; 


word[23:16] 赋值 给 bytel, 1$ word[15:8] 
byte3 





A 图 1-48 使 用 拼接 运算 符 组 合 比 特 序列 











【格式 】 

{ 重复 次 数 { 被 重复 数据 } } 

【 例 】 

wire [7:0] byte; 

wire [31:0] word = (4(byte]]); 


word [31 : 24] 、 word [23 : 16] 、 
全 都 赋予 byte 変量 的 値 








word [15 : 8] 、 


word [7 : 0] 





全 图 1-49 使 用 拼接 运算 符 重复 比特 序列 
画 条 件 分 支 滞 旬 if 与 case 


条 件 分 支 可 以 使 用 让 或 case 语句 实现 。if 
1-50 和 图 1-51 所 示 。 


和 case 语句 的 语法 格式 与 示例 分 别 如 


站 语句 括号 中 的 条 件 成 立时 ， 执 行 其 中 的 语句 序列 。 当 含有 else 语句 ， 让 条 件 不 成 











立时 ， 执 行 else 中 的 语句 。else 语句 中 也 可 以 下 








了 使 用 证 进一步 限制 条 件 。case 语句 是 执 








行 与 括号 中 条 件 相 等 的 表达 式 内 的 语句 序列 。if 和 case 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 





声明 的 过 程 块 中 使 用 。 
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【 格 式 】 

if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 

if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > else < 语句 序列 > 
【 例 】 


if (a > b) begin 

… // 符合 a>b 条 件 的 语句 
end else if (a -- b) begin 

… // 符合 a==b 条 件 的 语句 
end else begin 

… // 其他 条件 ( a<b ) 下 的 语句 


end 























A 图 1-50 ”if 语句 的 格式 与 示例 

















【格式 】 

case (< 表达 式 >) 
< 表达 式 > : < 语句 序列 > 
< 表达 式 >，< 表达 式 >, : < 语句 序列 > 
default : < 语句 序列 > 

endcase 


[51] 
case (data[3:0]) 
4'hO : begin 
… // data[3:0] 为 4'h0 时 的 语句 


end 
thi, 4'h2 : begin 
… // data[3:0] 73 4'h1 3 4'h2 时 的 语句 
end 
default : begin 
… // 默认 语句 
end 
endcase 











A Fl 1-51 case 语句 的 格式 与 示例 


国 循 环 语句 for E while 

使 用 for 和 while 语句 可 以 实现 循环 操作 。for 和 while 语句 的 语法 格式 与 示例 分 别 
如 图 1-52 和 图 1-53 所 示 。 

for 语句 在 圆 括号 中 央 的 表达 式 条 件 成 立时 执行 其 中 的 语句 序列 。 第 一 次 进入 foris 
名 时 ， 执 行 圆 括号 内 左边 语句 并 进入 重复 过 程 。 第 二 次 循环 开始 先 执行 圆 括号 内 中 央 的 
表达 式 ， 如 果 为 真 则 先 执行 循环 体内 的 语句 序列 ， 随 后 执行 圆 括号 内 右边 的 语句 。 然 后 
再 次 执行 圆 括 号 内 中 央 的 表达 式 ， 为 真 的 话 继续 重复 上 述 操作 。while 语句 是 在 圆 括号 
中 表达 式 为 真 时 重复 执行 其 中 的 语句 序列 。for 和 while 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 














35 | 


1.4 


第 1 


m 


里 


CPU 的 设计 与 实现 





声明 的 过 程 块 中 使 用 。 





【 格式 】 
for (< 赋值 语句 >; < 表达 式 >; < 赋值 语句 >) < 语句 序列 > 





for (i = 0; i < 10; i = i + 1) begin 
… // 重复 执行 10 次 














A 图 1-52 for 语 句 的 格式 与 示例 





【格式 】 
while (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 


【 例 】 
while (i < 10) begin 
… // i 小 于 10 时 重复 执行 


end 


























A 图 1-53 while 语句 的 格式 与 示例 


H always 过 程 块 
always 是 为 了 描述 过 程 块 而 存在 的 语句 。always 的 语法 格式 如 图 1-54 所 示 。 

















always @(< 事件 表达 式 >) < 语句 序列 > 
always #< 常数 表达 式 > < 语句 序列 > 














A 图 1-54 always 语句 的 格式 

当 指 定 always 语句 中 的 事件 表达 式 时 ， 所 指定 的 事件 触发 时 执行 其 中 的 语句 序列 。 
事件 可 以 是 特定 信号 的 变化 、 信 号 的 上 升 沿 (posedge )、 信 和 号 的 下 降 沿 (negedge ) 等 。 
always 语句 中 如 果 使 用 常数 ， 则 会 在 每 经 过 该 常数 时 间 便 执行 一 次 always 中 的 语句 序 
列 。 这 个 功能 主要 是 在 仿真 时 使 用 。always 过 程 中 可 以 使 用 寄存 器 变量 赋值 、if、case、 
for, while 等 语句 。 























li 使用 always 语句 描述 组 合 电 路 
使用 always 语句 描述 组 合 电 路 时 ， 事 件 表达 式 描述 方式 如 图 1-55 所 示 。 事 件 表达 
式 中 写 入 通配符 *。 这 样 一 来 ,任何 输 入 信号 变化 时 都 会 执行 过 程 块 中 的 代码 。 
示例 中 定义 了 一 个 adder 模块 ， 它 有 两 个 32 位 wire 型 输入 in 0 和 in 1、 一 个 32 
位 reg 型 输出 。always 中 将 两 个 输入 相 加 后 赋值 给 了 输出 。 这 里 使 用 了 阻塞 式 赋值 。 
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【格式 】 
always @(*) begin 
— // 组 合 电路 的 描述 


end 


【 例 】 

module adder ( 
input wire [31:0] 

[31:0] 


[31:0] 


in 0 
in 1 
out 


input wire 
output reg 


always @(*) begin 
out = in 0 + in 1; 
end 


endmodule 





7 


7 








A 图 1-55 使用 always 语句 描述 组 合 电路 


组合 电路 描述 中 锁 存 器 的 推定 与 Don't care 
































always 语句 描述 组 合 电路 时 ， 如 果 1 





使 用 


口 


TERSA MFE. MB 





言 号 未 被 赋值 ， 有 

















1-56 所 示 的 代码 为 例 ， 当 in 为 2'b11 时 会 发 生 什么 情况 呢 ? 这 时 























于 没有 赋值 ，out 的 值 不 


























| 发 生变 化 ， 也 就 是 说 会 保持 之 前 的 值 。 而 为 了 





保持 之 并 





的 值 就 需要 存储 元 件 。 这 时 会 生成 异 



































电路 ， 但 产生 了 本 不 应 有 的 存储 元 件 ， 变 成 了 




















， 步 的 存储 元 件 锁 存 器 。 因 此 虽然 设计 的 是 组 合 
时序 电 路 。 
寄存 器 推 















































E 的 秋生 原因 是 不 完 整 的 case 语句 或 没有 else 的 if 语句 。 为 了 规避 这 个 问题 ， 一 














定 要 将 case 语句 的 条 件 写 全 ， 或 者 使 
| 用 default 来 确定 默认 值 。 并 且 ， 使 
.六 语 句 时 一 定 要 写 else 条 件 ， 或 者 在 
| if 语句 前 为 变量 值 赋予 默认 值 。 "s 
i 也 存在 这 种 情况 .确定 不 存在 
| case 和 if 语句 设 定之 外 的 条 件 ， 或 
| 者 设 定 条件 之 外 随便 输出 什么 都 可 
| 以 。 这 种 情况 称 为 Don't care ( 7Z 
| 略 )， 输 出 为 逻辑 综合 时 优化 的 数值 。 
| Verilog HDL 中 Don' t care 的 指示 方 
| 法 是 在 default 中 为 输出 赋予 不 定 值 。 
| 图 1-56 的 示例 中 加 入 Don' t care 指 


modu 








































































































endm 

















1e bin decoder ( 
[1:0] 
[3:0] 


input wire in, 


output reg out 


always G(*) begin 





case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'b01 : out = 4'b0010; 
2'b10 : out = 4'b0100; 
// 没有 2 'b11 情况 的 描述 
endcase 
end 
odule 

















1-57 所 示 。 





| 示 的 程序 如 区 


全 图 1-56 寄存 器 推定 示例 
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module bin decoder ( 
input wire [1:0] in, 
output reg [3:0] out 


always @(*) begin 


case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'b01 : out = 4'b0010; 
2'b10 : Out = 4'Db0100; 
default  : out = 4'bxxxx; 

endcase 

end 
endmodule 











A El 1-57 Don'tcare 指示 方法 


IB 使用 always 描述 时 序 电路 

使用 always 语句 描述 时 序 电 路 时 ， 事 件 表达 式 描述 方式 如 图 1-58 所 示 。 时 序 电路 
含有 触发 器 等 存储 元 件 ， 基 本 上 都 是 按照 时 钟 同 步 执行 。 因 此 事件 表达 式 中 要 指定 时 钟 
的 信号 边沿 和 时 钟 信号 名 。 

时 钟 信号 边沿 是 指 确定 在 时 钟 信 号 上 升 时 触发 电路 动作 ， 或 者 在 时 钟 信号 下 降 时 和 触 
发 电路 动作 。 上 升 时 动作 记述 为 posedge， 下 降 时 动作 记述 为 negedge， 然 后 记述 信号 名 。 
事件 表达 式 还 可 以 使 用 or 列举 多 个 条 件 。 为 存储 元 件 设 置 异步 复位 (reset) 信号 时 ， 除 
了 时 钟 信 号 还 要 写 上 复位 信号 的 边沿 和 信和 号 名 。 

图 1-58 的 示例 中 定义 了 一 个 叫做 企 的 模块 ， 它 有 clk、reset 、d in 三 个 一 位 wire 
型 输入 信号 ， 和 一 位 reg 型 输出 信号 d out, d out 在 clk 的 上 升 沿 同步 动作 , 将 d in 的 
值 储存 。 并 且 d out fE reset. 的 下 降 沿 被 异步 地 复位 ， 初 始 化 为 0。 
































Bing 

预 处 理 是 在 代码 编译 前 对 其 进行 预先 处 理 的 程序 。Verilog HDL 中 的 预 处 理 可 以 实 
现 宏 定义 和 条 件 编 译 。 预 处 理 使 用 编译 指示 符 可 对 编译 器 进行 各 种 控制 。 图 1-59 介绍 
了 本 书 用 到 的 编译 指示 符 的 格式 和 示例 。 
编译 指示 符 以 后 引号 (~) 开头 。 使 用 ~include 语句 可 以 插入 引用 文件 。 使 用 
"define 语句 可 以 进行 宏 的 定义 。 在 图 1-59 的 示例 中 ,定义 了 名 为 BYTE_DATA W, f& 
为 8 的 宏 。Verilog HDL 中 为 了 区 分 宏 与 变量 名 ， 宏 的 名 称 前 也 加 有 后 引号 (“)。 代 码 
中 使 用 宏 时 ， 要 像 ~BYTE DATA W 一 样 记述 。 
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【 格式 】 

always @(< 边沿 > < 信号 > [or …] ) begin 
… // 记述 时 序 电路 

end 

【 例 】 

module ff ( 
input wire clk, // 时 钟 


input wire reset , // 复位 ( WEH ) 
input wire d in, // 输入 的 数据 
output reg d out  // 输出 的 数据 





always @(posedge clk or negedge reset ) begin 


if (reset == 1'b0) begin // 异步 复位 
d out «- 1'b0; 
end else begin // 数据 的 储存 
d out «- d in; 
end 
end 
endmodule 











A 图 1-58 使用 always 语句 记述 时 序 电路 























【 格式 】 
“include "< 文件 名 >” // 文件 的 引 
^define < RZ > < 値 > // 宏 的 定义 


~ifdef < 実名 > ~ ^else ~ ^endif // 条 件 编译 1 
~ifndef < 宏 名 > ~ ^else ~ ^endif // 条 件 编译 2 


【 例 】 
^include "stddef.h" // 引用 stdde£.h 文件 




















"define BYTE DATA W 8 // 定义 宏 BYTE DATA W 





^"ifdef TEST1 





// È TESTA 存在 时 执行 





“else 











// È TESTA 不 存在 时 执行 





^endif 


“ifndef TEST2 





// È TEST2 不 存在 时 执行 





“else 














// È TEST2 存在 时 执行 
“endif 











全 图 1-59 编译 指示 符 
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使用 ~ifdef 和 “ifndef 可 以 实现 条 件 编译 。ifdef 是 在 指定 的 宏 存 在 的 条 件 下 ， 执 行 
"ifdef 到 “endif HJAR “ifndef 是 在 指定 的 宏 不 存在 的 条 件 下 ， 执 行 “ifndef 到 ~endif 
的 代码 。 两 者 都 可 以 使 用 “else 指定 不 满足 条 件 时 执行 的 动作 。 

图 1-59 的 示例 中 ， 宏 TESTI 存在 时 执行 从 “ifdef 到 ~else 的 代码 ， 不 存在 时 执行 
从 ~else 到 “endif 的 代码 。 宏 TEST2 不 存在 时 执行 从 “ifndef 到 ~else 的 代码 ， 存 在 时 
执行 从 “else 到 ~endif 的 代码 。 





Bl 

下 面 利用 前 面 介绍 的 Verilog HDL 语法 ， 演 示 一 个 代码 示例 。 本 示例 制作 了 32 组 位 
宽 为 32 的 寄存 带 堆 。 图 1-60 是 寄存 器 推 的 框图 。 寄 存 器 堆 中 有 作为 存储 的 32 个 32 位 
寄存 咒 ， 以 及 读 写 寄存 器 序列 用 的 接口 。 

读 取 操作 时 将 地 址 信号 (addr) 指定 的 寄存 器 的 内 容 ， 通 过 多 路 选择 需 选 择 ， 输 
出 到 输出 信号 〈d_out )。 对 于 写 人 操作 ， 当 写 入 使 能 信号 (we_) 有 效 时 ， 向 地 址 信号 
(addr ) 指定 的 寄存 器 写 人 输入 数据 Cd in). 














regfile 


addr[4:0] 























d out[31:0] 





















































寄 存 器 30 














寄 存 器 31 
























































全 图 1-60 寄存 器 堆 框 图 
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寄存 器 堆 模块 在 regfile.v 文件 中 实现 。regfile v 引用 了 regfileh 头 文件 。regfile.h 的 
内 容 在 代码 1-1 中 列 出 , regfile.v 的 内 容 在 代码 1-2 中 列 出 。 


V 代码 1-1 头 文件 示例 ( regfile.h ) 





















































11 “ifndef REGFTLE HEADER // 包含 文件 防范 
12 ^define REGFILE HEADER 

T3 

14 f**xxxxxxx** 信号 电 平 cxx / 

15 "define HIGH 1'bi // 高 电 平 

16 "define LOW 1'b0 // 低 电 平 

L7 

18 /** メ メメ メメ メメ 逻辑 值 ex / 

19 ^define ENABLE 1'b0 // 有 效 ( 负 逻 辑 ) 
20 "define DISABLE _ 1 'b1 // 无 效 ( £388) 
23 

29 / ささ ささ ささ ささ ささ 数据 メメ メメ メメ メメ メ / 

23 ~define DATA W 32 // 数据 宽度 

24 ~define DataBus 31:0 // 数据 总 线 

25 ~define DATA D 32 // 数据 深度 

26 

gy] / ささ ささ ささ ささ ささ bd] ess x / 

28 “define ADDR W 5 // 地 址 宽度 

29 ^define AddrBus 4:0 // bbs E 

30 

3JL Sac 


v 代码 1-2 ”代码 示例 (regfile.v ) 


11 xxx x) 法 文件 类 类 类 类 类 类 类 类 类 大/ 



























































12 “include "regfile.h" | i | ] 引用 头 文件 

14  / メ メメ メメ メメ メメ メ 模块 **** メ メメ メメ メ / 

15 module regfile ( 

di /大 炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 时钟 和 复位 eee x / 

17 input wire eu // 时 钟 

18 input wire reset , // 异步 复位 ( 负 逻 辑 ) 
19 /*** さ ささ ささ ささ 访问 接 に よ よ よ よ と と と と と / 

20 input wire [^AddrBus] addr, // 地 址 

231 input wire [^DataBus] d in, // 输入 数据 

22 input wire we , // SNS3X (faxetg ) 
23 output wire [^DataBus] d out // 输出 数据 

24 ); 

25 r hE 
26 [*****x*xx*x* 内 部 信号 cec / ーー 上 Il] SAP 
27 reg [^DataBus] ff [`DATA D-1:0]; // TEM 

28 integer m E 迭代 器 

29 U> yu 
30 /********** 读 取 访问 sex x / [ W ] 内 部 信号 的 声明 
assign d out = ffF[addr] : [IV ] 读 取 访 问 

33 / ささ ささ ささ ささ ささ ” 写 入 访问 *** メ メメ メメ メメ / 
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34 always @(posedge clk or negedge reset ) begin 

35 Hif (reset == ^ENABLE ) begin — 

36 | /* 异步 复位 */ | 

37 i for (i = 0; i < ^DATA D; i = i « 1) begin: 

38 ば | <= #1 (^DATA W(1'b0]); | (D arD 
29 E E 

40 nd ee bean e a aae 

41 /* SAX */ 

42 | if (we == ^ENABLE ) begin i (2) 写 入 访问 
43 1 a area Ho : 

44 end 

45 1 c — —— € — —ü 

46 end 

47 

48 endmodule = V ] 写 入 访问 


[ 1 ] 引用 头 文件 

引用 头 文件 的 语句 写 在 模块 之 外 。 

[I] 模块 声明 

声明 regfile 模块 并 定义 输入 输出 接口 。 

[ ll ] 内 部 信号 的 声明 

定义 寄存 需 序 列 企 和 for 语句 的 i (循环 的 计数 需 )。 

[ IV. ] 读 取 访问 

将 addr 指定 地 址 的 寄存 器 序列 的 值 连续 赋值 给 d out. 

[ V ] 写 入 访问 
C1) 中 进行 异步 复位 操作 。reset_ 信和 号 使 能 时 ， 使 用 for 循环 将 全 部 企 的 值 初 

始 化 为 0。 
(2) 中 进行 写 入 访问 操作 。we_ 信 号 使 能 时 ， 将 输入 信号 d in 的 值 写 入 addr 

地 址 指定 的 寄存 顺序 列 中 。 








”正当 辑 与 负 远 辑 


| 控制 信号 的 有 效 、 无 效 与 信号 高 低 电 平 相对 应 时 ， 高 电 平 有 效 、 低 电 平 无 效 的 分 配方 式 

” 称 为 下 逻辑。 反之， 高 电 平 无 效 、 低 电 平 有 效 的 分 配 称 为 负 远 辑 。 | 
| 不 论 信号 电 平 的 高 低 ， 控 制 信号 转 为 有 效 状态 的 动作 称 为 assert ( 断言 )， 转 为 无 效 状 | 
| 态 的 动作 称 为 negate ( 无 效 )。 并 且 ， 信 号 有 效 时 称 为 enable ( 使 能 )， 信 号 无 效 时 称 为 | 
| disable ( 非 使 能 )。 
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EE 电路 仿真 

使用 Verilog HDL 不 仅 可 以 设计 电路 ， 还 可 以 对 所 设计 的 电路 进行 仿真 。 通 过 仿真 
可 以 实现 逻辑 验证 ， 从 而 测试 设计 好 的 电路 是 否 可 以 正确 工作 。 记 述 仿真 程序 的 文件 称 
为 Testbench。 下 面 ， 我 们 来 看 一 下 Testbench 的 制作 方 法 。 





























ll Testbench 的 构造 
Testbench 是 对 制作 的 电路 进行 仿真 、 测 试 的 模块 。Testbench 的 构造 如 图 1-61 所 示 。 
Verilog HDL 中 的 Testbench 本 身 就 被 定义 为 一 个 模块 。 通 常 ，Testbench 没有 输入 
输出 信号 。Testbench 调用 被 测 模块 ， 传 递 输入 信号 并 观测 输出 。 被 测 模块 输入 输出 端 
口上 的 信号 作为 Testbench 的 内 部 信号 进行 定义 。 通 常 ， 输 入 端口 为 了 将 值 带 入 使 用 寄 
存 咒 型 变量 ， 而 输出 信号 接 网 络 型 变量 对 输出 值 进行 观测 。Testbench 中 , 使用 initial 语 
句 生成 测试 用 例 ， 然 后 观测 模块 的 输出 。 












































^timescale lns/lps // 设 定 timescale。 ( 单位 时 间 : 1ns/ 时 间 精 度 : 1ps ) 
module test bench; // 定义 Testbench 模块 。 无 输入 输出 端口 。 

reg adder01 in 0; // 定义 接 到 被 测 模块 输入 输出 的 信号 线 

reg adder01 in 1; // 输入 接 寄 存 器 型 变量 

wire adder01 out; // 输出 接 网 络 型 变量 

adder adder01 ( // 被 测 模块 的 实例 化 





.in 0 (adder01 in 0), 
.in 1 (adder01 in 1), 
.out  (adder01 out) 

); 




















initial begin // 记述 测试 用 例 
end 


endmodule 











A E] 1-61 Testbench 的 构造 


在 Testbench 中 , ^timescale 用 来 设 定 仿真 执行 的 时 间 单 位 。`timescale 的 設定 中 
使用 数 字 和 単位 (fs、 ps, ns, us, ms, s) 指定 单位 时 间 和 时 间 精 度 。 图 1-62 列 出 了 
~tmescale 的 使用 格式 。 

单位 时 间 用 来 指定 仿真 的 一 个 单位 时 间 相 当 于 多 少 秒 。 时 间 精 度 用 来 表示 仿真 处 理 
的 时 间 精 度 ， 并 根据 时 间 精 度 取 数 值 的 近似 值 。 没 有 必要 取 过 小 的 时 间 精 度 ， 这 会 延长 
仿真 时 间 。 单 位 时 间 和 时 间 精 度 的 关系 必须 满足 “单位 时 间 三 时 间 精 度 ”。 























43 | 


1.4 


第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 





“timescale < 单位 时 间 >/< 时 间 精 度 > 














A 图 1-62 Testbench 的 格式 
E Fi initial 语句 生成 测试 用 例 

initial 语句 是 在 仿真 开始 时 只 会 执行 一 次 的 语句 。initial 语句 的 格式 与 示例 如 图 1-63 
所 示 。initial 语句 和 延迟 描述 组 合 ， 可 以 用 来 生成 测试 用 例 。 











【格式 】 
initial begin 
5s // 过 程 的 描述 


end 


【 例 】 
initial begin 
#0 begin // 时 刻 0 时 执行 


end 
4810 begin // 时 刻 10 时 执行 


end 
#10 begin // 时 刻 20 时 执行 








end 
end 











A 图 1-63 initial 的 格式 与 示例 


BEREE 

2 字符 用 来 记述 延迟 语句 ， 其 格式 与 示例 如 图 1-64 所 示 。 延 迟 语句 中 指定 的 数值 意 
味 着 "timescale 中 设 定单 位 时 间 的 个 数 。 延 迟 语句 只 用 在 仿真 程序 中 ， 用 来 在 特定 时 间 延 
迟 后 施加 信号 并 生成 测试 用 例 。 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 产生 影响 。 

















































【格式 】 
# < 常数 表达 式 > 
【 例 】 
always @(*) begin i 
: a = #10 b; // b 在 10 个 单位 时 间 延 迟 后 赋值 给 a | | is | 
en "s し 


| | SS [1O 単位 時 周 
initial begin // initial 语句 只 在 时 刻 0 时 执行 一 次 延迟 后 赋值 






































#0 c = 1'b1: //c 在 时 刻 0 时 为 1 

#10 c = 1'bo; // c 在 时 刻 10 时 成 为 0 f : 

#10 c = 1'b1: // c 在 时 刻 20 时 成 为 1 1 | 

#10 c = 1'bo; // c 在 时 刻 30 时 成 为 0 M i 
end 时 间 0 10 20 30 








A 图 1-64 延迟 语句 的 格式 与 示例 
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同步 电路 中 信号 变化 的 时 序 



























































方 真 与 时 钟 同步 的 电路 时 需要 注意 信号 变化 的 时 序 。 
图 1-65 所 示 的 电路 ， 时 刻 10 的 时 候 out 信号 值 会 变 成 什么 呢 ? 如 果 是 在 信号 变化 之 前 
值 为 L， 如 果 是 在 信号 变化 之 后 则 值 为 H。 实 际 上 ， 结 果 是 哪个 值 取决 于 仿真 器 。 由 于 仿真 




























































































中 将 信号 变化 的 延迟 作为 0 来 处 理 ， 因 此 会 引起 这 样 的 问题 。 在 实际 电路 中 ， 从 时 钟 信号 上 
升 到 信号 变化 之 间 会 产生 一 定时 间 的 延迟 。 因 此 时 刻 10 时 的 值 应 该 是 Lo 


仿真 时 为 了 避免 这 种 情况 ， 如 图 1-66 所 示 ， 通 常 使 用 延迟 语句 将 信号 变化 的 时 序 向 后 顺 






































































































































延 一 个 时 间 单 位 。 由 此 ， 时 刻 10 时 out 的 值 依然 是 L。 这 种 记述 方式 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 
产生 影响 。 











module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset , 
output reg out 
) : out 的 值 是 0 还 是 1? 


always G(posedge clk or negedge reset ) begin 


if (reset == 1'b0) begin lk 
out «- 1'b0; : 1 


end else begin | | 

out «- -out; reset | : 

end NEN 
end out | | 


end 时 间 0 10 








全 图 1-65 同步 电路 信号 时 序 示例 





module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset , 
output reg out 
) : R 
out 851875 0 


always G(posedge clk or negedge reset ) begin 


if (reset == 1'b0) begin i | 
out «- #1 1'b0; clk 
end else begin 1 : 


out «- #1 -out; reset : 














end : : x 
end out : > 将 信号 变化 延迟 
: : 1 个 时 间 单 位 
end 时 间 0 10 











全 图 1-66 信号 变化 时 序 的 延迟 
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国 时 钟 的 生成 

如 果 被 测 模块 要 用 到 时 钟 ， 需 要 在 Testbench 中 生成 时 钟 信 号 。 图 1-67 展示 了 一 种 
使 用 always 语句 生成 时 钟 的 方法 。always 语句 中 指定 常数 作为 时 间 间 隔 ， 每 经 过 这 个 
时 间 间 隔 就 会 执行 一 次 always 中 的 语句 。 也 就 是 说 ， 图 1-67 中 的 clk 信号 值 每 过 10 个 
单位 时 间 就 会 翻转 。 用 这 个 方式 就 可 以 生成 时 钟 信 号 。 需 要 注意 的 是 ，clk 应 该 在 initial 
语句 中 的 时 刻 0 时 被 初始 化 。 














always #10 begin 
clk <= -clk; // 每 经 过 10 个 单位 时 间 clk 的 值 翻转 一 次 
end 




















initial begin 
#0 begin 
clk <= 1'b0; //clk 在 时 刻 o 时 被 初始 化 


end 





end 











A 图 1-67 时 钟 的 生成 
ict 

通过 使 用 Verilog HDL 预 置 的 系统 任务 ， 可 以 达到 控制 仿真 、 输 出 字符 串 等 目的 。 
下 面 列 出 了 一 些 经 常用 到 的 系统 任务 。 

















国 $display(" 含有 格式 的 字符 串 ", .…) 
根据 第 1 参数 中 含有 格式 的 字符 串 , 将 第 2 参数 开始 的 任意 个 数 的 参数 格式 化 ， 最 
后 加 换行 符 输出 。 














B $write(" 含有 格式 的 字符 串 ", …) 
与 $display 功能 相同 ， 但 输出 后 不 换行 。 


E $time 
返回 目前 的 仿真 时 间 。 


E $finish 
结束 仿真 。 


转载 入 存储 镜像 
仿真 时 ， 有 时 需要 向 存储 器 等 读 和 预先 准备 好 的 数据 。 可 以 使 用 Sreadmemh 系统 任 
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务 从 文件 中 读 和 人 数据 并 设置 存储 器 。S$readmemh 格式 如 下 所 示 。 


E $readmemh(" 文件 名 ", 读 入 对 象 ) 

第 1 参数 所 指定 文件 的 数据 读 和 人 第 2 参数 指定 的 存储 器 中 。 Sreadmemh 使 用 的 存储 
镜像 文件 使 用 十 六 进 制 文本 文件 记录 。 每 一 行 记录 一 个 地 址 的 数据 。 图 1-68 是 读 入 存 
储 镜像 的 示例 。 

















【 读 入 的 文件 】 


"memimg.dat".. 


【 示例 代码 】 

















01234567 -| reg [31:0] mem [1023:0]; 
89ABCDEF iN 
00000000 initial begin 
11111111 $readmemh ("memimg.dat", mem); 
. end p 
[ 存储 器 的 内 容 1 
mem[0] : 0x01234567 
mem [1] : Ox89ABCDEF 
mem[2] : 0x00000000 
mem[3] : 011111111 

















A 图 1-68 存储 镜像 读 入 示例 


国 波 形 的 输出 

仿真 时 的 信号 变化 可 以 输出 到 波形 文件 中 。 波 形 文件 有 很 多 种 ， 本 书 将 介绍 多 数 波 
形 软件 都 支持 的 VCD 格式 波形 文件 的 输出 方法 。 

VCD 文件 的 输出 使 用 $dumpfile 和 $dumpvars 两 个 系统 任务 来 实现 。 波 形 输出 的 格 
式 和 示例 如 图 1-69 所 示 。 在 initial 中 调用 Sdumpfile 和 $dumpvars， 可 以 实现 波形 文件 
的 输出 。 








【 格式 】 
$dumpfile (< 文件 名 >) 
Sdumpvars (< 开始 时 刻 >, < 输出 波形 的 模块 名 或 信号 名 >) 

















【 例 】 
initial begin 
$dumpfile ("test.vcd"); // 将 波形 输出 到 test .vcd 文件 
$dumpvars(0, test); // 从 时 刻 o 开始 输出 模块 test 的 波形 
end 























A 图 1-69 波形 文件 的 格式 与 示例 
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ll Testbench 实例 
接 下 来 ， 我 们 为 程序 示例 中 实现 的 寄存 需 堆 制作 Testbench。 代 偶 1-3 中 列 出 了 
Testbench 的 代码 。 


V 代码 1-3 Testbench 示例 ( regfile test.v ) 






















































































































































































A Jes Time scale に と よ と よ と と と と と と と すん 4 
12 timescale lns/lps // Time scale 
lg sn に 
14  /*x**X** メ * メ * 天文 件 3e / [ 1] 定义 Time scale 
15 "include "regfile.h" [ Il ] 引用 头 文件 
16 
17 /大大 火炎 火炎 大 炎炎 模块 大大 大 大 大 类 大 大 炎炎 人 
18 module regfile test; [M ] 声明 模块 
19 /***xxxxx*x* 输入 输出 端口 信号 ***xxxxxx*/ 
// 时 钟 & 复 位 
ui reg clk; // 时 钟 
22 reg reset ; // 复位 ( 负 逻 辑 ) 
23 // 访问 接 
24 reg [`~AddrBus] addr; // 地 址 
25 reg [`DataBus] d in; // 输入 数据 
26 reg we ; // 写 入 使 能 ( frog t8 ) 
2" wire [^DataBus] d out; // 输出 数据 [IV ] 定义 内 部 信号 
28 /***** さ ささ まさ さま 内 部 変量 3k / 
29 integer E // 和 迭代 器 
30 /********* え 定义 仿真 循环 ***x*** メ ** メ / 
31 parameter STEP = 100.0000: // 10 M 
32 
33 /***xx****x 生成 国生 ********* メ / 
34 always #(STEP / 2) begin 
35 Clk <= -clk; [ V ] ELT GR 
36 end 
Bi 
38 Jeeseseeex SPIULISUESER. oce / 
99 regfile regfile ( 
40 /** メ メメ ネネ Ipae fe I cie / 
41 .clk (GT // Wal 
42 .reset (reset ), // 复位 ( 负 逻 辑 ) 
43 J FEKK K k k k k 访问 接 dock / 
44 .addr (addr), // HEHE 
45 GU sb (Gb // 输入 数据 [ VI ] 实例 化 测试 模块 
46 .we_ (we ), // SMERE ( 负 逻 辑 ) 
47 .d out (d out) // 输出 数据 
48 ) : 
E. E [ VI ] 测试 用 例 
50 /***** さ さま さま li Fg] eie / 
sl initial begin 
52 # 0 begin 
53 Toc uH MEE 
54 ireset <= "ENABLE ; | (1 ) 初始 化 信号 
55 ‘addr è <= (^ADDR W(1'b0]); : 
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56 <= ("DATA w(1'b0]); | 

57 "DISABLE ; | 

58 end 

59 # (STEP * 3 / 4) 

60 # STEP begin 

61 ireset <= ' DISABLE ; i( 2 ) 解除 复位 (3) 读 写 验证 

62 

63 : 

64 | E 
65 : 4 STEP begin | 
66 adde RN : 
67 | d in «2i; | 
68 | we <= ^ENABLE ; i 
69 | end | 
70 ! # STEP begin : 
71 | addr <= (^ADDR W(1'b0]); | 
7/2) i d in <= 人 (DATA W{1'b0}}; | 
73 : we <= ^DISABLE ; | 
74 i if (d out -- i) begin i 
75 | $display($time, " ff[$d] Read/Write Check OK !", i; 
76 ! end else begin ! 
77 $display ($time, " ff[$d] Read/Write Check NG !", i; 
78 i end | 
79 ] | 
80 | | 
81 

82 

83 

84 

85 end 

86 

87 /汪汪 炎炎 炎炎 火炎 火炎 输出 波形 火炎 火 火 炎炎 火光 火炎 人 

88 initial begin 

89 $dumpfile("regfile.vcd"); A L SE ロン 

90 Sdumpvars (0, regfile); [VMI] 输出 波形 

91 end 

92 


93 endmodule 


[ 1 ] 定义 Time scale 

单位 时 间 为 lns， 时 间 精 度 为 1ps。 
[I ] 引用 头 文件 

引用 regfile.h。 


[ 川 ] 声明 模块 
声明 regfile test 模块 。Testbench 没有 输入 输出 端口 。 
[IV ] 定义 内 部 信号 
被 测 模块 的 输入 端口 连接 reg 型 变量 ， 输 出 端口 连接 wire 型 变量 。 为 仿真 循 
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环 定 义 了 名 为 STEP 的 参数 ，STEP 的 值 为 100ns。 
[ V ] 生成 时 钟 
这 里 生成 了 频率 为 10MHz 的 时 钟 。10MHz 的 时 钟 每 0ns ( STEP/2 ) TE H 5 
L 间 重 复 一 次 。 
[ VI ] 实例 化 测试 模块 
实例 化 regfile。 
[ VI ] 测试 用 例 
C1) 处 的 时 刻 0 时 对 信和 号 线 进行 初始 化 。( 2 ) 处 的 语句 解除 复位 信号 。( 3 ) 处 
对 寄存 器 堆 的 读 写 进行 验证 。 最 初 一 次 STEP 时 ， 对 寄存 器 地 址 i 处 写 人 数值 i， 
下 一 个 STEP 时 将 其 读 出 ， 并 用 让 语句 比较 、 验 证 读 出 的 结果 是 否 正 确 。 这 个 过 
程 使 用 for 语句 重复 32 次 。 (4 ) 处 结束 本 次 仿真 。 
[VI] 输出 波形 
在 initial 中 输出 仿真 波形 。 将 实例 化 的 regfile， 从 时 刻 0 开始 的 波形 输出 到 
regfile.vcd 文件 中 。 








EEJ Verilog HDL 的 仿真 环境 

本 节 对 Verilog HDL 语言 的 仿真 环境 进行 说 明 。Verilog HDL 仿真 器 工具 有 很 多 ， 本 
书 仅 介绍 Icarus Verilog。 本 书 还 会 介绍 可 以 查看 仿真 生成 的 波形 文件 的 工具 GTKWave。 
这 两 个 工具 都 是 自由 软件 ， 并 且 可 以 在 Windows, Linux 等 各 种 平台 运行 。 











国 下 载 与 安装 
Icarus Verilog 与 GTKWave 官方 网 站 URL 如 下 所 示 : 
| Icarus Verilog | 


http://iverilog.icarus.com/ 


| GTKWave | 

http:;//gtkwave.sourceforge.net/ 

从 这 些 网 站 可 以 下 载 并 安装 上 述 两 个 软件 。Icarus Verilog for Windows 页 面 提 供 了 
这 两 个 软件 拥 绑 的 安装 程序 ， 本 书 使 用 这 种 安装 方式 。 
| lcarus Verilog for Windows | 

http://bleyer.org/icarus/ 


访问 上 述 URL 就 会 打开 如 图 1-70 所 示 的 页 面 。 从 Download 下 方 列 出 的 链接 下 
| 50 


Verilog HDL 语言 


载 最 新 版 的 安装 程序 。 图 1-70 中 iverilog-0.9.5 setup.exe [6.84MB] 的 链接 为 最 新 版 。 接 
着 运行 下 载 的 安装 文件 ， 并 根据 安装 向 导 安 装 程序 。 不 需要 指定 特殊 的 参数 ， 默 认 安 装 
即 可 。 





Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog is a free compiler implementation for the IEEE-1364 Verilog hardware description 
language. Icarus is maintained by Stephen Williams and it is released under the GNU GPL license. 


In this page you will find easy to install Icarus Verilog packages compiled with the MinGW toolchain 
for the Windows environment. Muzaffer Kal's compilation of GTKWave for Win32 is included in the 
latest releases. The installers have been created with Jordan Rusell's Inno Setup free installer utility. 


Download 





You can find Icarus Verilog sources and binaries for most platforms at the Icarus site FTF. The 
sources available here have been compressed with 7-zip. 


iverilog-0.9.5 setup.exe [6.84MB] 

iverilog-0.9.4 setup.exe [6.82MB] iverilog-0.9.4.7z [827kB] 

iverilog-0.9.3  setup.exe [6.58MB] iverilog-0.9.3.7z [827kB] 

iverilog-0.9.2 setup.exe [6.57MB] iverilag-0.9.2.7z [801kB] 

iverilog-0,.9.1 setup.exe [5.33MB] iverilog-0.9.1.7z [789kB] 

iverilog-0.8.6 setup.exe [1.29MB] iverilog-0.8.6.7z [800kB] 

iverilog-0.8.4 setup.exe [1.43MB] iverilog-0.8.4.7z [658kB] 

iverilog-0.8.3 setup.exe [1.50MB] iverilog-0.8.3.7z [922kB] 

iverilog-0.8.2 setup.exe [1.43MB] iverilog-0.8.2.7z [1.39MB] 

iverilog-D.8.1 setup.exe [1.18MB] iverilog-0.8.1.7z [739kB] 
iverilog-0.8-20041017 setup.exe [1.10MB] iverilog-0.8-20041017.7z [783kB] 
iverilog-0.7-20040706 setup.exe [1.09MB] iverilog-0.7-20040706.7z [588kB] 

















A 国 1-70 Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog 仿真 功能 需要 从 命令 行 执 行 。 为 了 确认 Icarus Verilog 已 经 正确 安装 ， 
我 们 打开 命令 行 窗口 执行 一 下 。 

要 打开 命令 行 窗口 ， 先 按 windows 键 ， 依 次 点 击 所 有 程序 一 附件 一 命令 提示 符 。 之 
后 会 打开 图 1-71 所 示 的 黑色 画面 。 画 面 中 显示 的 文字 “CNUsersKazutoshi Suito>” 称 为 
提示 符 ， 是 提示 用 户 输 入 命令 的 信息 。 提 示 符 的 前 半 部 分 提示 的 是 当前 目录 。Windows 
中 的 目录 称 为 文件 夹 。 用 户 可 以 在 提示 符 后 输入 命令 。 

然后 我 们 在 命令 行 窗口 中 试 着 执行 一 下 iverilog 命令 。 如 果 出 现 “iverilog: no source 
files...” 信 息 ， 则 没有 问题 。 如 果 出 现 “'iverilog' 不 是 内 部 或 外 部 命令 ， 也 不 是 可 运行 的 
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全 图 1-71 命令 行 窗口 


国 设 定 命令 查找 路 径 

iverilog 无 法 正确 执行 的 原因 是 没有 正确 设 定 命令 搜索 路 径 。 命 令 搜 索 路 径 是 
Windows 查找 可 执行 文件 的 场所 。 当 输入 iverilog 命令 时 ， 命 令 行 窗口 会 在 命令 搜索 路 
径 中 搜索 名 为 iverilog 的 可 执行 文件 。iverilog 执行 文件 在 Icarus Verilog 安装 文件 夹 下 的 
bin 目录 中 。 但 是 因为 这 个 目录 并 未 包含 在 命令 搜索 路 径 中 ， 因 此 命令 行 窗 口 找 不 到 执 
行文 件 。 
命令 搜索 路 径 可 以 在 环境 变量 中 设置 。 环 境 变 量 是 在 程序 执行 时 操作 系统 向 应 用 传 
递 的 通用 参数 。 通 过 设 定 环境 变量 ， 可 以 对 应 用 的 动作 进行 设 定 。 环境 变量 设 定 的 步骤 
如 图 1-72 所 示 。 
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查看 有 关 计算 机 的 基本 信息 
Windows 版 本 
Windows 7 fI. 
版 权 所 有 © 2009 Microsoft Corporation, RENERE. 


Service Pack 1 





RERA 
E 
Windows Update 
ESSAIE 





Bo) row ns 
Intel(R) Core(TM) 7-2720QM CPU @ 2.20GHz 2.20 GHz 
2.00 GB 
64 HB xs 
JERSIREF ICE EREERDMEAR A 
HENE ATHE 

Bn respon-PC 

mee respon-PC 

计算 机 还: respon-PC 

工作 组 : WORKGROUP 








Er 








ESTE 








性 能 





要 进行 大 多 数 更 改 ， 您 必须 作为 管理 员 登 录 = 


视觉 效果 ， 处 理 器 计划 ， 内 存 使 用 -以 及 虚拟 内 存 


用 户 配置 文件 
与 您 登录 有 关 的 桌面 设置 


启动 和 故障 恢复 
系统 启动 、 系 统 失 败 和 调试 信息 


ETITM 





[383 1)... 








respon 的 用 户 变量 名 











-m 值 





TEWP SUSERPROFILEN AppDataVLocslVTenp 
THP KUSERPROFILE%\AppData\Local\Temp 








[855g 00... | i.n 








L migm) 





系统 变量 G) 





PROCESSOR AR... 
PROCESSOR TN 





Path C: MindowsVsystem32;C- Vlindows; ,., 


TntelR4 Family A Model 42 Stenn 


























[1 


] 高 级 系统 设置 

















一 [  ] 选择 Path 并 单 





编辑 按钮 

































































A 图 1-72 环境 变量 设 定 步 又 
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[ 1] 打开 “计算 机 属性 ”窗口 并 单 击 “高 级 系统 设置 ”。 
打开 “计算 机 属性 ”窗口 是 在 开始 业 单 中 右键 单 击 “ 计 算 机 ”， 选 择 属性 。 
[I] 点击“ 高 级 系统 设置 ”中 的 “环境 变量 ”。 











[I| ] 选择 “系统 变量 ”中 的 “Path”， 并 单 击 编辑 。 





[IV ] 在 变量 值 的 末尾 追加 “; 安装 路 径 \bin”， 点 击 “确定 ”。 默 认 安装 的 情况 下 ， 设 定 
字符 串 为 “;C:\iverilog\bin”。 

设 定好 环境 变量 之 后 ， 再 次 打开 命令 行 窗口 并 执行 iverilog 命令 。 这 次 应 该 会 
出 现 正确 的 输出 信息 iverilog: no source files... 了 了。 


画 使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 

使用 Icarus Verilog 进行 仿真 ， 首 先 需要 用 iverilog 命令 对 源 代码 进行 编译 。 为 
iverilog 命令 的 参数 指定 正确 的 选项 和 源 代 码 文件 ， 执 行 后 就 会 输出 编译 后 的 文件 。 
iverilog 命令 的 选项 如 表 1-8 所 示 。 





V 3 1-8 iverilog 的 选项 

































































定义 macro 参 数 指定 的 宏 
-D macrol=defn] 可 用 =defn 指定 该 宏 的 值 
如 果 省 略 ， 则 宏 的 值 为 1 
-| includedir 指定 引用 文件 的 查找 路 径 
-0 filename 引 定 输出 文件 名 
-s topmodule 指定 最 上 层 模 块 名 
-y libdir 指定 库 文件 的 查找 路 径 




















-D 选项 用 来 定义 宏 。 这 个 选项 与 代码 中 用 “define 命令 定义 的 方式 等 效 。 通 过 参数 
设 定 的 宏 在 控制 仿真 动作 方面 非常 有 用 。-I 选项 用 来 指定 引用 文件 的 查找 路 径 。 代 码 
中 "include 语句 引用 的 文件 会 在 -I 选项 指定 的 目录 中 查找 。-o 选项 用 来 指定 输出 文件 
的 文件 名 。 省 略 -o 选项 时 ， 默 认输 出 文件 名 为 a.out。-s 选项 用 来 指定 最 上 层 模块 的 名 
Ko -y 选项 用 来 指定 库 文件 的 查找 路 径 。 

编译 之 后 ， 使 用 vvp 命令 来 执行 仿真 。vvp 的 参数 中 需要 指定 iverilog 命令 所 输 
出 的 文件 。vvp 命令 执行 后 ， 就 会 按照 Testbench 中 记述 的 测试 序列 进行 仿真 。 如 果 
Testbench 中 有 波形 输出 ， 就 会 输出 波形 文件 。 

下 面 我 们 尝试 使 用 Icarus Verilog 进行 仿 直 试验。 试验 用 的 文件 为 之 前 示例 中 制作 
的 寄存 器 堆 (regfile.v ) 和 Testbench (regfile test.v )。 进 入 代码 与 Testbench 所 在 的 目录 ， 
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并 在 命令 行 中 执行 以 下 命令 。 


(Ge NBjsresee > TEE el kese -© cj SE EI lesen TEE lesy 





GUES van ee li OUE 


iverilog 参数 中 指定 了 代码 文件 与 Testbench 文件 。-s 参数 将 最 上 层 模 块 名 指定 为 
Testbench 的 模块 名 。-o 参数 设 定 输出 文件 名 为 regfile test.out。 

然后 执行 vyp 进行 仿真 ， 参 数 设置 为 iverilog 的 输出 文件 。 如 果 仿 真正 确 执 行 ， 画 
面 中 会 出現 Testbench 中 的 输出 信息 。 我 们 可 以 看 到 寄存 器 堆 模 块 读 写 测 试 完成 的 信息 。 
最 后 ，Testbench 执行 后 的 波形 文件 输出 到 了 regfile.vcd 中 。 


C:NMUserSN…>VvP regfile.out 

VCD info: dumpfile regfile.vcd opened for output. 
475 EE[ 0] Read/Write Check OK ! 
G5 ERI 1] Read/Write Check OK ! 


6475 b 30] Read/Write Check OK ! 
SS C ERE 31] Read/Write Check OK ! 





E 使用 GTKWave 查看 波形 
下面 , 我 休 使 用 GTKWave 软件 查看 Icarus Verilog 输出 的 波形 文件 。GTKWave 使 





用 gtkwave 命令 进行 启动 。 如 果 启 动 时 设 定 波形 文件 参数 ， 启 动 后 会 自动 载 入 波形 文件 。 


GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 如 图 1-73 所 示 。 





ln E 选择 模块 | Il ] 选择 信号 




















ms nsert | Replace | 后 n ——— 
[ ] 显示 波形 [IV ] 查看 波形 














A 图 1-73 GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 
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[ | ] 窗口 左上 方 会 显示 模块 的 树 状 列表 。 单 击 即 可 选择 想 要 查看 波形 的 模块 。 

| 中] 窗口 左 侧 中 间 会 显示 已 选 模 块 的 信号 。 单 击 即 可 选择 想 要 查看 波形 的 信号 。 

[ ll ] 单 击 左下 方 的 Append 按钮 ， 波 形 就 会 在 右 侧 窗口 中 出 现 。 

[IV ] 在 窗口 右 侧 观察 波形 ， 同 时 可 以 使 用 滚动 条 或 工具 栏 对 波形 的 显示 进行 调整 。 


下 面 ， 我 们 来 查看 一 下 刚才 Icarus Verilog 输出 的 波形 文件 regfile.vcd。 进 入 波形 文 
件 所 在 的 文件 夹 并 执行 以 下 命令 ，GTKWave 会 启动 并 载 和 波形 文件 。 


C:\Users\ > gtkwave regfile.vcd 
EEXJ 小 结 


在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 Verilog HDL 的 语法 、 示 例 与 仿真 环境 等 ,这 是 阅读 接 下 来 
的 章节 必须 掌握 的 基础 知识 。 必 要 时 ， 读 者 们 可 以 返回 查阅 。 





| Verilog HDL 相关 书籍 


| 入門 Verilog HDL 記述 - ハ ー ド ウェ ア 記 述 言語 の 速 習 & 実 践 (小林 優 、CQ 出版 ) 
| (中文 译名 :《 入 门 Verilog HDL 记述 - 硬件 描述 语言 速成 与 实践 》) 

| ”本 书 是 以 Verilog HDL 为 基础 的 硬件 设计 入 门 书 。 结 合 实例 进行 讲解 ， 通 俗 易 懂 地 介绍 
”了 如 何 编写 代码 。 篇 幅 适 中 、 示 例 简洁 ， 推 荐 Verilog HDL 初学 者 阅读 。 
| OLSI 設計 の 基本 RTL 設計 スタ イル ガイ ド -Verilog HDL 編 ( STARC 監修 、 培 修 館 ) 

| (中 文 译名 :《LSI 设计 基础 RTL. 风格 指南 : Verlog-HDL 篇 》) 

本 书 讲解 了 RTL 设计 进 阶 的 设计 风格 ， 阐 述 了 设计 时 需要 遵守 的 约定 、 代 码 风格 等 ， 旨 
”在 帮助 正在 使 用 Verilog HDL 进行 开发 的 读者 ， 学 习 更 高 深 的 设计 技术 。 这 本 书 主要 以 具体 | 
| 的 设计 问题 为 中 心 进行 讲解 ， 难 度 稍 高 ， 要 成 为 RTL 设计 达 人 ， 必 备 此 书 。 | 












































































































































56 


1.5 ”系统 蓝图 


本 节 将 介绍 本 章 即将 制作 的 系统 ， 同 时 也 会 对 本 章 中 代码 的 阅读 方法 、 全 局 通用 的 宏 进 行 
说 明 。 





EM 目标 系统 整体 介绍 


AZPR SoC 是 以 AZ Processor 为 中 心 ， 结 合 存放 程序 的 ROM (Read Only Memory )、 

















测量 时 间 的 计时 右 、 捉 口 通信 的 UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter ), 
控制 LED 和 开关 的 GPIO (General Purpose Input Output )， 以 及 连接 以 上 模块 的 总 线 构 
成 的 。 

AZ Processor 拥有 专用 的 SPM (Scratchpad Memory， 暂 时 存储 器 )， 可 以 不 通过 
总 线 进 行 高 速 访问 。 定 时 器 与 UART 输出 的 中 断 请 求 信 号 直接 连接 到 AZ Processor。 
AZPR SoC 还 需要 输入 复位 信号 以 及 相位 为 0 度 与 180 度 的 两 种 时 钟 信 号 。 基 于 外 部 输 
入 的 复位 信号 和 基准 时 钟 信号 ， 时 钟 模块 可 以 生成 所 需 的 复位 信和 号 与 两 种 时 钟 信 号 。 图 
1-74 为 本 章 即将 制作 的 AZPR SoC 的 框图 。 





























AZPR 片上 系统 


1.10.3 节 说 B chip_top 
时 钟 一 
(相位 0 度 ) | 1.10.1 节 整 体 连 接 chip 











AZ Processor 
1.8 节 说 明 SPM 


总 线 1.6 节 说 明 


ROM 
1.7 节 说 明 















paire SK-B 


UART GPIO 
1.9.2 153683 | [1.9.3 节 说 明 


Z 接 hes Ha 

EE ENSE. 
a y LL 
s 

: | 


188 








时 钟 模块 
[ E& > 1.10.2 节 说 明 






























































A 图 1-74. 本 章 制作 目标 : AZPR SoC 
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首先 ， 我 们 在 1.6 节制 作用 于 整体 通信 连接 的 总 线 。 其 次 ,在 1.7 节制 作 ROM。 然 
后 , dE 1.8 节制 作 本 章 的 主要 部 分 一 一 CPU。 在 1.9 节制 作 IJO。 最 后 ，1.10 节 将 各 部 分 
连接 ， 完 成 AZPR SoC。 








EA 关于 本 章 中 的 代码 


国 代 码 的 阅读 方法 

本 章 将 代码 归纳 到 表格 里 进行 说 明 。 本 节 仅 选取 进行 某 种 控制 的 代码 片段 进行 说 明 。 
我 们 一 般 会 省 略 模块 声明 与 信号 线 定 义 的 部 分 。 而 各 个 模块 的 端口 、 信 和 号 线 、 头 文件 中 
定义 的 宏 ， 则 以 列表 的 形式 在 文中 给 出 。 

本 章 中 ，Verilog HDL 程序 的 一 个 代码 文件 中 仅 包含 一 个 模块 ， 并 且 文 件 名 与 模块 
名 一 致 。 表 1-9 列 出 了 模块 的 层次 ， 表 1-10 给 出 了 头 文件 一 览 。 





V 表 1-9 模块 层次 
























































































































































模块 的 说 明 
chip_top 顶层 模块 
|_clk_gen 时 钟 生成 模块 
| x s3e dcm 赛 灵 思 Digital Clock Manager 
chip SoC 顶层 模块 
|—cpu CPU 顶层 模块 
— if. stage IF 阶段 
— bus if 总 线 接 
L_if reg IF/ID 流水 线 寄存 器 
L_id_stage ID 阶段 
— decoder 虽 令 解码 
Lid reg ID/EX 流水 线 寄存 器 
——ex. stage EX 阶段 
— alu 算 木 返 算 単元 
L—ex reg EX/MEM 流水 线 寄存 器 
一 mem_stage MEM 阶段 
— bus if 总 线 接 
L_mem_ctrl 内 存 访问 控制 单元 
L_mem_reg MEM/WVB 流水 线 寄存 器 
一 ctrl CPU 控制 单元 
I—9pr 通用 寄 存 器 
L- spm SPM 暂时 存储 器 
| x.s3e dpram 赛 灵 思 存储 器 宏 Mimo RAM 
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模块 模块 的 说 明 

L..rom ROM 

L_x s3e. sprom 赛 灵 思 存 储 器 宏 mO ROM 
L timer 定时 器 
L— uart UART 顶层 模块 

L_ uart tx UART 发 送 模 块 

L— uart, rx UART 接收 模块 

L uart ctrl UART 控制 模块 
I—gpio GPIO 
—— bus 总 线 项 层 模块 

[bus_addr_dec 地 址 解码 器 

[一 bus_arbiter 总 线 仲裁 器 

ト - bus master mux 总 线 主 控 多 路 复 用 器 

— bus. slave, mux 总 线 从 属 多 路 复 用 器 






































Y 表 1-10 头 文件 一 览 


文件 名 说 明 









































nettype.h 设置 默认 网 络 类 型 bus.h 总 线头 文件 
global_config.h | 全 局 设置 gpio.h GPIO 头 文件 
stddef.h 通用 头 文件 rom.h ROM 头 文件 
isa.h ISA 头 文件 timer.h 计时 器 头 文件 
cpu.h CPU 头 文件 uart.h UART 头 文件 
spm.h SPM 头 文件 

Bux; 


本 书 中 的 Verilog HDL 代码 ， 以 可 读 性 和 易 懂 性 作为 第 一 原则 进行 编写 。 为 了 方便 
读者 理解 ， 代 码 中 尽 可 能 插入 注释 进行 说 明 。 

代码 中 避免 使 用 魔术 数字 (Magic number )， 而 较 多 采用 安 。 魔 术 数 字 是 指 谍 入 代 
码 中 的 常数 。 不 使 用 魔术 数字 可 以 增强 代码 的 可 移植 性 。 全 部 宏 都 在 头 文件 中 定义 。 

每 行 代码 文字 数量 都 在 80 以 内 ， 行 的 缩 进 使 用 制 表 符 。 代 码 中 每 一 行 长 度 都 控制 
在 终端 显示 设备 的 行 宽 以 内 ， 这 样 有 助 于 阅读 。 通 常 终端 的 一 行 可 显示 80 字 ， 不 单 是 
Verilog HDL 代码 ， 各 种 代码 多 采用 每 行 80 字 的 宽度 。 缩 进 字符 推荐 使 用 制 表 符 。 制 表 
符 的 优点 是 宽度 可 在 文本 编辑 咒 内 设 定 ， 阅 读 代码 的 人 可 以 自由 调整 。 笔 者 的 环境 中 ， 
一 个 制 表 符 相当 于 4 个 空格 的 宽度 。 

















BE EZB EE] 
変量 名 使用 英文 小 写 字 母 、 数 字 以 及 下 区 袋 (_) 进行 命名 。 为 了 明确 控制 信号 的 
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极 性 ， 负 逻辑 信号 线 的 名 称 以 下 划 线 (_) 结尾 。 安 使 用 英文 大 写字 母 、 英 文 小 写字 母 、 
数字 以 及 下 划 线 (C) 进行 命名 。 常 数 使 用 大 写 英 文字 母 和 下 划 线 で ) 进行 命名 。 在 定 
义 比 特 位 或 总 线 时 ， 使 用 单词 首 字 母 大 写 的 驼峰 拼写 法 (Upper CamelCase )。 

宏 的 定义 在 头 文件 中 进行 。 头 文件 中 加 入 包含 文件 防范 (Include guard ) 语句 防止 
重复 定义 。 包 含 文件 防范 是 防止 同一 个 文件 被 多 次 包含 的 技术 。 包 含 文件 中 的 代码 全 部 
写 在 "ifndef 之 中 ， 并 在 其 中 定义 防范 用 的 宏 。 当 再 次 引用 该 文件 时 ，~ifndef 中 的 代码 
就 会 无 效 。 宏 的 命名 规则 如 图 1-75 所 示 。 













































































“ifndef __INC GUARD _ // 包含 文件 防范 
“define __INC GUARD _ // 包含 文件 防范 用 的 宏 
^define DataBus 31:0 // 比特 位 或 总 线 用 驼峰 拼写 法 
"define DATA W 32 // 常数 使 用 大 写 英 文字 母 和 下 划 线 
“endif // 包含 文件 防范 











全 图 1-75 宏 的 命名 规则 


国 全 局 通用 宏 
本 章 代 码 中 ， 全 局 通用 的 头 文件 如 表 1-11 所 示 。 


Y 表 1-11 通用 头 文件 




















nettype.h 定义 默认 网 络 类 型 
global_config.h 定义 有 可 能 变化 的 参数 
stddef.h 定义 通用 安 




















nettype.h 中 对 Verilog HDL 的 默认 网 络 类 型 进行 定义 。 为 了 避免 人 为 失误 ,通常 将 默 
认 网 络 类 型 设置 为 无 效 。 代 码 1-4 为 nettypeh 的 代码 。 


V 代码 1-4 ”定义 默认 网 络 类 型 ( nettype.h ) 

















11 “ifndef NETTYPE HEADER // 包含 文件 防范 

T2 ^define NETTYPE HEADER 

L8) 

14 fx ERA PA. 两 者 间 选 择 一 种 k 
15 "default nettype none // none (推荐 ) 

16 // "default nettype wire // wire (Verilog 标 准 ) 
1L7/ 

18  ^endif 





global config.h 中 定义 有 可 能 变化 的 参数 。 比 如 说 ， 复 位 信号 的 极 性 有 可 能 随 着 使 
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系统 蓝图 


用 端口 的 更 换 而 改 
个 文件 还 定义 选 


变 ， 内 存 控制 信号 的 极 性 也 有 可 能 随 着 FPGA 芯片 的 不 同 而 不 同 。 这 
择 使 用 的 1O 等 。 表 1-12 列 出 了 global config.h 中 的 宏一 览 。 













































































































































































































































































V 表 1-12 宏一 览 ( global. config.h ) 
RB 值 
POSITIVE_RESET NaN 【复位 信号 极 性 的 选择 】 
使 用 Active High 复位 时 定义 POSITIVE_RESET 
NEGATIVE RESET | NaN 使 用 Active Low 复位 时 定义 NEGATIVE. RESET 
POSITIVE_MEMORY | NaN 【 内 存 控制 信号 极 性 的 选择 】 
使 用 Active High 复位 时 定义 POSITIVE_MEMORY 
NEGATIVE MEMORY | NaN 使用 Active Low 复位 时 定义 NEGATIVE. MEMORY 
IMPLEMENT. TIMER | NaN [1/0 的 选择 】 
IMPLEMENT_UART NaN 需要 实现 ? 时 器 时 定义 IMPLEMENT_TIMER 
ー 需要 実現 UART 时 定义 IMPLEMENT. UART 
IMPLEMENT GPIO | NaN 需要 实现 通用 |/O 时 定义 IMPLEMENT_GPIO 
" posedge | 复位 信号 边沿 (xEX POSITIVE RESET 时 ) 
RESET EDGE - 
negedge | 复位 信号 边沿 ( 定义 NEGATIVE RESET 时 ) 
P 1'b1 位 有 效 ( 定义 POSITIVE. RESET 时 ) 
RESET_ENABLE 一 一 
1'bO 复位 有 效 ( 定义 NEGATIVE RESET 时 
B 1'bO 位 无 效 ( 定义 POSITIVE. RESET 时 ) 
RESET_DISABLE 一 一 
1'b1 复位 无 效 ( 定义 NEGATIVE. RESET 时 
1'b1 为 存 有 效 ( 定义 POSITIVE MEMORY 时 ) 
MEM_ENABLE - - 
1'b0 为 存 有 效 ( 定义 NEGATIVE MEMORY 时 ) 
1'bO 为 存 无 效 ( 定义 POSITIVE MEMORY 时 ) 
MEM_DISABLE - - 
1'b1 内 存 无 效 ( 定义 NEGATIVE. MEMORY 时 ) 
stddef.h 中 对 全 局 通用 宏 进 行 定 义 。 其 中 ， 定 义 了 信和 号 电 平 高 低 的 再 、 工 ， 以 及 控制 





信和 号 的 有 效 、 无 效 等 通用 安 。stddefh 中 的 宏一 览 如 表 1-13 所 示 。 


































































































vV 表 1-13 宏一 览 ( stddef.h ) 
AZ fü 含义 

HIGH 1'b1 高 电 平 信号 WORD_DATA_W 32 数据 宽度 ( 字 ) 
LOW 'b0 | 低 申 平 信号 WORD_MSB 31 最 高 位 ( 字 ) 
DISABLE 'b0 | 无 效 ( 正 逻辑 ) WordDataBus 31:0 数据 总 线 ( 字 ) 
ENABLE 'b1 | 有 效 ( 正 逻辑 ) WORD_ADDR_VV 30 地 址 宽度 
DISABLE_ 'b1 无 效 ( 负 逻 辑 ) WORD_ADDR_MSB 29 最高 位 
ENABLE_ 1'b0 | &3& ( MZH ) WordAddrBus 29:0 地 址 总 线 
READ 'b1 | 读 取 信号 BYTE_OFFSET_W 2 位 移 宽度 
WRITE 1'b0 | 写 入 信号 ByteOffsetBus 1:0 位 移 总 线 
LSB 0 最 低位 WordAddrLoc 31:2 字 地 址 位 置 
BYTE DATAW | 8 数据 宽度 m$) ByteOffsetLoc 1:0 字 节 位 移 位 置 
BYTE_MSB 7 最 高 位 ( 字 节 ) BYTE_OFFSET WORD | 2'b00 字 边 界 
ByteDataBus 7:0 | 数据 总 线 (FT) 
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， 字 编 址 与 字 节 位 移 


| CPU 有 时 需要 一 次 处 理 宽 度 大 于 一 个 字 节 的 数据 。 比 如 说 ，32 位 ( 4 字 节 ) CPU 需要 
| 4N 32 位 数据 ，64 位 ( 8 字 节 ) CPU 需要 处 理 64 位 数据 。CPU 能 处 理 的 数据 宽度 称 为 字 ， 
| 为 每 一 个 字 宽 的 数据 赋予 一 个 地 址 的 方式 称 为 字 编 址 。CPU 内 部 因为 以 字 为 单位 处 理 数 据 ， 
| 方便 起 见 ， 有 时 编 址 方式 也 采用 字 编 址 。 

| AZ Processor 是 32 位 CPU, 一 全 字 有 32 位 ( 4 字 节 )。 因 此 每 4 个 字 节 分 配 1 个 地 址 。 
| AZ Processor 的 寻 址 空间 为 32 位 。 虽 然 这 32 位 地 址 为 字 节 编 址 ， 但 CPU 内 部 将 高 位 的 30 
| 位 以 字 编 址 ， 低 位 的 2 位 (4 字 节 的 地 址 空间 ) 用 作 字 节 位 移 使 用 。 图 1-76 说 明了 字 编 址 与 



















































































































































































































































































| 字 节 位 移 的 关系 。 
【 地 址 空间 】 
字 节 编 址 
31 0 
32 位 地 址 空间 | 
31 210 
ト = に 
字 编 址 字 节 位 移 コ 
[ 地 址 与 存储 空间 的 关系 】 
1 字 (4 字 节 ) 
E ~ 
zs 0 "TENES EE [o 552 | 字 节 3 
字 地 址 : 30'ho “| 字 节 位 移 ，2'b00; 字 节 位 移 ，2'b01j 字 节 位 移 ，2'b10; 字 节 位 移 ，2'b11 
字 1 m 字 节 4 | 字 节 5 i 字 节 6 | $7 
字 地 址 ; 30h1 ”| 字 节 位 移 ，2'b00: 字 节 位 移 ，2'b01: 字 节 位 移 ，2'b10: 字 节 位 移 ，2'b11 
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16 ”总线 的 设计 与 实现 


本 节 介 绍 总 线 的 设计 与 实现 。 总 线 是 将 CPU、 内 存 和 MO 相互 连接 的 共享 通道 。 因 为 总 
线 和 本 章 所 有 电路 都 有 关连 ， 所 以 我 们 先 来 制作 。 





EKXR 总 线 的 设计 
本 书 设计 的 总 线 主 控 为 4 通道， 总 线 从 属 为 8 通道 。 总 线 的 信号 线 如 表 1-14 所 示 。 


V 表 1-14 总 线 信号 线 



























































































































































位 宽 
售 号 目的 地 
clk Clock Ede. Age 同 歩 信号 
reg. Request 主 控 总 线 仲裁 器 请 求 总 线 使 用 权 
grnt_ Grant 总 线 仲裁 器 主 控 总 线 使 用 许可 信号 
addr Address 主 控 从 属 30 访问 地 址 
cs_ Chip Select 地 址 解码 器 从 属 从 属 访问 选择 信和 号 
as. Address Strobe | 主 控 从 属 访问 有 效 表示 信号 
rw Read/Write ESA 从 属 访问 方式 ( 读 / 写 ) 表示 信号 
wr_data | Write Data 主 控 从 属 32 写 入 数据 
rd_data Read Data 从 属 主 控 32 读 取 数据 
rdy_ Ready 从 属 主 控 1 访问 结束 表示 信号 
通过 总 线 访问 时 ,需要 预先 确定 总 线 主 控 与 总 线 从 属 之 间 的 通信 和 规则。 这 种 使 用 信 





号 线 的 通信 规则 称 为 总 线 协 议 。 本 书 使 用 的 总 线 为 使 用 时 钟 信号 同步 数据 传输 的 同步 总 
线 。 图 1-77 展示 了 读 取 访问 时 的 总 线 波形 。 
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[ii] CC [IMJLV] 


























grnt_ 
r addr 
CS 
A x E as 
输出 信号 





| wr_data 





总 线 从 属 的 | "d-data 
输出 信号 | ri- 

















A 图 1-77 读 取 访问 时 的 总 线 波 形 


[ | ] 请 求 总 线 使 用 权 
总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 发 出 总 线 使 用 权 请 求 信 号 
(req ) 请 求 总 线 使 用 权 。 
[1 ] 取得 总 线 使 用 权 
总 线 仲裁 器 对 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调停 ,并 发 出 总 线 使 用 许可 信 
号 Cgmt )。 总 线 主 控 在 接收 到 总 线 使 用 许可 信号 ( grnt_) 后 ， 即 可 开始 总 线 访问 。 
[I ] 总 线 访 问 开始 
总 线 主 控 输 出 地 址 (addr ) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 (as ) 信号 。 片 选 信号 
(es ) 由 地 址 解码 絮 基 于 地 址 信号 生成 。 由 于 是 读 取 访问 , 向 读 / 写 信 号 (rw ) 输 
出 读 取 (READ ) 信号 。 读 / 写 信号 (rw ) 和 地 址 选 通 (as ) 保持 1 个 时 钟 周期 ， 
地 址 (addr ) 信号 需要 保持 到 总 线 访问 结 
[ IM ] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 同时 输出 就 红 (rdy _) 信号 与 读 取 的 数据 (rd data )。 
[ V ] 总 线 访问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 
地 址 (addr) 信号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 用 权 信 号 (req ) 反 相 , 
释放 总 线 使 用 权 。 
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图 1-78 展示 了 写 入 访问 时 的 总 线 波 形 。 





L1] Ln jw] LMJLV] 
































grnt_ 

addr 

cs_ 

总 线 主 控 的 as 
输出 信号 f 

| wr. data 








总 线 从 属 的 | 「d_data 
信号 rdy_ 

















A 图 1-78. 写 入 访问 时 的 总 线 波 形 


[ | ] 请 求 总 线 使 用 权 
总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 发 出 总 线 使 用 权 请 求 信号 
(req ) 请 求 总 线 使 用 权 。 
[ 中] 取得 总 线 使 用 权 
总 线 仲裁 器 对 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调停 ， 并 发 出 总 线 使 用 许 
可 信号 ( grnt_)。 总 线 主 控 在 接收 到 总 线 使 用 许可 信号 ( grnt_) 后 ， 即 可 开始 总 
线 访 问 。 
[ 川 ] 总 线 访问 开始 
总 线 主 控 输 出 地 址 (addr ) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 (as ) 信号 。 片 选 信 号 
(es ) 由 地 址 解码 器 基于 地 址 信号 生成 。 由 于 是 写 入 访问, 向 遼 / 号 信 号 (rw ) 输 
出 写 人 (WRITE ) 信号 ， 并 同时 输出 将 要 写 和 的 数据 (wr qata )。 读 / 写 信和 号 
(rw )、 写 入 数据 (wr data) 以 及 地 址 选 通 (as ) 保持 1 个 时 钟 周期 ， 地 址 (addr ) 
言 号 需要 保持 到 总 线 访问 结 
[IV ] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 输出 就 绪 (rdy_) 信和 号。 
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[ V ] 总 线 访问 结 吉 束 并 释放 总 线 使 用 权 
地 址 (addr ) 信号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 用 权 信 号 (req_) 设 为 无 
效 ， 释 放 总 线 使 用 权 。 














KA Giu 
下 面 讲述 总 线 的 实现 。 总 线 是 由 总 线 仲裁 器 、 总 线 主 控 多 路 复 用 器 、 地 址 解码 器 以 
及 总 线 从 属 多 路 复 用 器 组 成 的 ， 其 中 总 线 仲 裁 器 调停 总 线 使 用 权 ， 总 线 主 控 多 路 复 用 器 
选择 总 线 使 用 权 所 有 者 输出 信号 ， 地 址 解码 需 基 于 地 址 生成 片 选 信号 ， 总 线 从 属 多 路 
复 用 器 基于 地 址 ( 片 选 信号 ) 选择 从 属 输出 信号 。 表 1-15 列 出 了 总 线 模块 一 览 表 ， 图 
1-79 展示 了 框图 ， 表 1-16 列 出 了 安 一 览 
































v 表 1-15 总 线 模块 一 览 









总 线 顶 





bus.v 层 模块 









bus 






































bus_arbiter bus_arbiter.v 总 线 仲裁 器 

bus_addr_dec bus_addr_dec.v 地 址 解码 器 

bus_master_mux bus_master_mux.v 总 线 主 控 用 多 路 器 
总 线 人 多 路 















































bus_slave_mux bus. slave mux.v 
































































































































































































































































































































































































































器 
"| 0 号 总 线 从 属 ド * 
addr,as ,rw. > ER ZEI E 
,8S ,TW, c up LL 
wr. data Lx UB: SUA * TIT 
总 线 从 属 2 SAX np 
通用 信号 t| 3 号 总 线 从 属 ト * 
vvvvvvvv t 4 号 总 线 从 属 M ? 
tU 5 号 总 线 从 属 e 
rd_data, t| 6 号 总 线 从 属 e. 
rdy_ éi BEEN 
ERIS DESSSONE qe 
通用 信号 
— ”地 址 解码 器 
E ym 许可 片 选 信号 
请 求 总 线 使 用 权 总 - 
req_ ー 多 路 2 











A 图 1-79 总 线 框图 
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4 值 含义 
BUS_MASTER_CH 4 总 线 主 控 通道 数 
BUS MASTER INDEX W 2 总 线 主 控 索引 宽度 
BusOwnerBus 1:0 总 线 所 有 权 状 态 总 线 
BUS_OWNER_MASTER_0 2'h0 总 线 使 用 权 所 有 者 : 0 号 总 线 主 控 
BUS_OWNER_MASTER_1 2'h1 总 线 使 用 权 所 有 者 : 1 号 总 线 主 控 
BUS_OWNER_MASTER_2 2'h2 总 线 使 用 权 所 有 者 : 2 号 总 线 主 控 
BUS_OWNER_MASTER_3 2'h3 总 线 使 用 权 所 有 者 : 3 号 总 线 主 控 
BUS_SLAVE_CH 8 总 线 从 属 通道 数 
BUS SLAVE INDEX W 3 总 线 从 属 索 引 宽 度 
BusSlavelndexBus 2:0 总 线 从 属 索 引 总 线 
BusSlavelndexLoc 29:27 总 线 从 属 索 引 的 位 置 
BUS_SLAVE_0 0 0 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_1 1 1 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_2 2 2 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_3 3 3 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_4 4 4 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_5 5 5 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_6 6 6 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_7 が 7 号 总 线 从 属 























图 1-79 中 ， 各 个 总 线 主 控 在 访问 总 线 时 ， 都 需要 向 总 线 仲 裁 器 发 送 请 求 信 号 
(req. )。 总线 仲裁 器 则 向 被 许可 访问 的 总 线 主 控 与 总 线 主 控 多 路 复 用 器 输出 总 线 使 用 许 
可 信号 (grnt )。 

一 旦 总 线 主 控 被 许可 使 用 总 线 ， 即 可 开始 总 线 访问 。 总 线 主 控 多 路 复 用 需 基 于 总 线 
许可 信和 号 (grnt )， 选 择 被 许可 访问 总 线 的 总 线 主 控 信号 并 输出 。 总 线 主 控 多 路 复 用 器 
输出 的 信和 号， 输入 到 所 有 总 线 从 属 和 地 址 解码 器 中 。 

地 址 解码 器 根据 输入 的 地 址 (addr ) 输出 片 选 信号 (cs_)。 片 选 信 号 (cs_) 发 送 到 
与 之 对 应 的 总 线 从 属 与 总 线 从 属 多 路 复 用 器 中 。 

总 线 从 属 多 路 复 用 器 根据 输入 的 片 选 信号 (cs_)， 选 择 被 访问 的 总 线 从 属 的 输出 信 
号 ， 并 发 送 到 总 线 主 控 。 




















E 总 线 仲裁 器 的 实现 
总 线 仲 裁 器 对 总 线 使 用 权 进 行 调停 。 总 线 仲裁 器 接受 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 请 
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求 ， 并 将 使 用 权 赋 予 合适 的 总 线 主 控 。 我 们 制作 的 总 线 仲 裁 器 针对 4 个 总 线 主 控 发 
来 的 请 求 进行 调停 。 总 线 仲 裁 器 根据 目前 所 有 者 的 状态 ， 按 照 有 限 状 态 机 方式 进行 控 
制 。 总 线 仲裁 器 有 4 个 状态 ， 分 别 是 “0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 ” “1 号 总 线 主 控 
持 有 总 线 使 用 权 ”“2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 ”， 以 及 “3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 
用 权 ”。 

针对 总 线 使 用 权 请 求 的 调停 ， 使 用 轮 询 (round robin ) 机 制 。 轮 询 是 一 种 按照 请 求 
顺序 进行 使 用 权 分 配 ， 且 平等 对 竺 所 有 总 线 主 控 的 机 制 。 

0 号 总 线 主 控 拥 有 总 线 使 用 权时 ， 总 线 请 求 优 先 级 顺序 为 “0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 
主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 ”。 也 就 是 说 ,0 号 总 线 主 控 如 果 要 求 继 续 使 用 总 线 ， 
就 会 得 到 许可 。 

0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 ，1 号 总 线 主 控 请 求 使 用 总 线 时 ， 无论 2 号 和 3 号 总 线 主 控 
是 否 有 请 求 ， 都 会 将 总 线 使 用 权 赋 予 1 号 。 如 果 0 号 总 线 主 控 释放 总 线 ，1 号 总 线 主 控 
没有 请 求 使 用 总 线 ， 而 2 号 总 线 主 控 请 求 使 用 总 线 时 ， 则 无 论 3 号 总 线 主 控 是 否 有 请 
求 ， 都 会 将 总 线 使 用 权 赋予 2 号 。 如 果 0 号 总 线 主 控 释放 总 线 ，1 号 与 2 号 总 线 主 控 都 
没有 请 求 使 用 总 线 ， 而 3 号 总 线 主 控 请 求 使 用 总 线 时 ，3 号 总 线 主 控 就 会 获得 总 线 使 用 
权 。 最 后 ， 如 果 所 有 总 线 主 控 都 没有 请 求 使 用 总 线 ， 则 会 保持 当前 状态 。 

同样 ， 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 优 先 级 顺序 为 “1 号 总 线 主 控 >2 号 总 
RER >3 FARER >0 号 总 线 主 控 ”; 当 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 优 先 级 顺 
序 为 “2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 ”; 当 3 号 总 线 主 控 持 
有 总 线 使 用 权时 ， 优 先 级 顺序 为 “3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 
线 主 控 ”"。 由 于 每 当 总 线 主 控 变化 时 总 线 使 用 权 优 先 级 按 环 状 变 化 ， 所 有 总 线 主 控 都 会 
平等 获取 总 线 使 用 权 。 总 线 仲裁 器 的 状态 转移 图 如 图 1-80 所 示 。 

bus arbiter 的 信号 线 一 览 如 表 1-17 所 示 。 总 线 使 用 权 请 求 信号 称 为 Bus request， 总 
线 使 用 权 许 可 信和 号 称 为 Bus grant。 代 码 1-5 是 生成 Bus grant 信和 号 的 部 分 代码 。 
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复位 空 请 求 总 线 使 用 权 或 1 号 总 线 权 或 
2 释放 总 线 使 用 权 $E 人 权 
0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 使 用 权 并 且 
1 号 总 线 主 控 请 求 总 线 使 用 权 
Ts "s 3 号 总 线 主 控 释 放 总 线 使 用 权 并 且 
号 总 线 主 控 请 求 总 线 使 用 权 
2 0、1 号 总 线 主 控 释 放 
m P EX 总 线 使 用 权 并 且 2 号 号 总 线 $ - 
亲民 ÈE 主 控 请 求 总 线 使 用 权 gm o di qn 
以 E < = 0 ax 
ms IR dp [exe 
miam] 5x6 Bx 中 A H 
RAS E 3、 0 号 总 线 主 EROR uw ug 
A Sk- Ar 总 线 全 3f IE MIDES 
RA e| 1、2 号 总 线 主 控 释 放 ~、 CQ C a 
BRI aw 总 线 使 用 权 并 且 3 EKR Be um 
唱机 | u$ | 主 控 请 求 总 线 使 用 权 だ 人 KS 
m npn が 9 Eis zb dAGXGD EI »* 
do 7m 2. 3 号 总 线 主 控 释放 Hx 
E GR 总 线 使 用 权 并 且 0 号 总 线 S m 
v 主 控 请 求 总 线 使 用 权 = 
总 线 使 用 权 持 有 者 总 线 主 控 释 放 总 线 使 总 线 使 用 权 竺 有 者 
3 号 总 线 主 控 总 线 主 控 请 求 总 线 使 2 号 总 线 主 
总 线 主 控 释 放 总 线 使 用 权 间 
© 线 主 控 宝 请 青 求 总 线 使 
3 号 总 线 主 控 请 求 总 线 使 用 权 或 2 号 总 线 主 控 请 求 总 线 使 用 权 或 
全 部 总 线 主 控 释 放 总 线 使 用 权 总 线 主 控 释 放 总 线 使 用 权 
A 图 1-80 总 线 仲裁 器 的 状态 转移 图 
表 1-17 信号 线 一 览 (bus arbiter.v ) 
分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 
Bieb clk 输入 端 wire 1 时 钟 
复位 reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
Queda mO. req 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
7E A EX d 1a. 
m0_grnt 输出 端 reg 1 武子 总 线 
entes m1_req_ 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
TAXEI 
m1_grnt 输出 端 reg 1 赋予 总 线 
ER m2. req 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
7m SA EX d- 12. 
m2. grnt 输出 端 reg 1 赋予 总 线 
A ue H E x ox 
janse m3_req 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
m3. grnt 输出 端 reg 1 赋予 总 线 
内 部 信号 owner 内 部 信号 reg 2 总 线 使 用 权 所 有 者 
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V 代码 1-5 


42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


总 线 仲裁 器 的 赋予 总 线 使 用 权 部 分 ( bus_arbiter.v ) 




















Joe 赋予 总 线 使 用 权 **kkkxxxx*/ 


always @(*) begin 

















/* 赋予 总 线 使 
m0 grnt = 
ml grnt = 
m2 grnt = 
m3 grnt = 




















/* 赋予 总 线 使 











权 的 初始 化 */ 


DISABLE ; 

















| 1 ] 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 




















[ ll ] 赋予 总 线 使 用 权 











50 
51 
5 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 





end 


case (owner) 





endcase 

















) 0 号 总 线 主 控 


2 ) 1 号 总 线 主 控 





3 ) 2 号 总 线 主 控 








号 总 线 主 控 





[ 1 ] 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 


[  ] cq 
于 总 线 使 用 权 持 有 者 (owner )， 设 置 当前 总 
Nod, (2) 为 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ; (3 ) 


为 2 号 总 线 主 探 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ;4 ) 为 3 








序 如 代码 1-6 所 示 。 


总 线 仲裁 器 的 仲裁 部 分 ( bus_arbiter.v ) 























权 的 仲裁 炎炎 火炎 炎炎 交火 炎炎 了/ 
k or "RESET EDGE reset) begin 
RESET ENABLE) begin 








“BUS OWNER MASTER 0; 


首先 初始 化 ， 将 所 有 总 线 主 控 的 总 线 赋予 信号 设 为 无 效 。 


总 线 持 有 者 信号 。(1 ) 为 0 号 总 


号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 











总 线 仲裁 部 分 的 程 

v 代码 1-6 
68 Jede 总 线 使 
67 always @(posedge c 
68 if (reset == ^ 
69 /* 异步 复位 */ 
70 owner «- #1 
了 end else begin 
72 /* 仲裁 */ 
73 case (owner) 


70 


[1] 异步 复位 


总 线 的 设计 与 实现 





74 







76 
77 
78 
TS) 
80 
81 
82 
83 




















^BUS OWNER MASTER 0 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 ; 0 号 总 线 主 控 


(1) i 
下 三 个 总 线 使 用 | 
权 持 有 者 的 优先 | 











级 顺序 : 0 号 >1 
Ae 


iif (m0 req == "ENABLE ) begin 
owner «- 41 ^BUS OWNER MASTER 0; 

end else if (ml req == ^ENABLE ) begin // 19 A3 
owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 1; 

end else if (m2 req == ^ENABLE ) begin // 23 
owner <= 4 ^BUS OWNER MASTER 2; 

end else if (m3 reg == ^ENABLE ) begin // 38 Xd 




















下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 























owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 3; 





86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
95 
94 
95 


















Ww 
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"m me xu 


^BUS OWNER MASTER 1 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 ;1 号 总 线 主 控 
Jt 下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 
iif (ml req == "ENABLE ) begin // VS 9E 
pues 1 owner «- 41 ^BUS OWNER MASTER 1; 
(2) iend else if (m2 req == ^ENABLE ) begin // 2 ă%ł 
下 一 个 总 线 使 用 | owner «- #1 ^BUS OWNER MASTER 2; "T 
PER ' end else if (m3 req == ^ENABLE ) begin // 3 号 总 线 3 
权 持 有 者 的 优先 : 二 Eis 
级 顺序 . 1 2-2 ` owner <= #1 ^BUS OWNER MASTER 3; Y 
pie iend else if (m0 req == "ENABLE ) begin // 0 号 总 线 3 























"BUS OWNER MASTER 2 



























































owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 0; 





























: begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 ， 2 号 总 线 主 







































































































































99 /* 下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 

00 id "ENABLE ) begin 

01 (arco uec DEED 3 owner «- #1 ^BUS OWNER MASTER 2; | 
02 (81 | end else if (m3 req == "ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 控 ; 
03 下 一 个 总 线 使 用 | owner <= #1 "BUS OWNER MASTER 3; MEAT | 
04 权 持 有 者 的 优先 iend else if (m0 req == "ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 ; 
05 AIRE. a. i owner «- 41 ^BUS OWNER MASTER 0; | 
06 人 ご end else if (ml req == ^ENABLE ) begin // 1 号 总 线 主 控 
07 D c owner <= #1 ^BUS OWNER MASTER 1; | 
08 oc "meet RT m 
09 end 

0 ^BUS OWNER MASTER 3 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 ;3 号 总 线 主 控 
1 /* 下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 */ 

2 ! “ENABLE ) begin 

3 uud D EE 1 owner «- #1 ^BUS OWNER MASTER 3; 

4 i end else if (m0 req == ENABLE ) begin // 0 号 总 线 壮 

5 PREET | owner «- 41 ^BUS OWNER MASTER 0; P 

6 " 者 的 优先 iend else if (ml req == "ENABLE ) begin // 1 号 总 线 3 

7 EA UE | owner «- #1 ^BUS OWNER MASTER 1; y 

8 gem = end else if (m2 req == "ENABLE ) begin // 2 号 总 线 3 

9 Ld c owner <= #1 ^BUS OWNER MASTER 2; 

20 en dm CM EMEN RON OR 
21 end 

22 endcase 

23 end 

24 end 
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1.6 


第 1 


m 


E: 


CPU 的 设计 与 实现 


[ | ] 异步 复位 
将 总 线 使 用 权 的 持 有 者 复位 。 复 位 后 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 。 
[I ] 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 
(1) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 前 主 控 为 0 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 
使 用 权 分 配 优先 级 顺序 为 “0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 
主 控 "。 没 有 总 线 使 用 权 请 求 时 维持 当前 状态 。 
[I ] 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 
(2) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 前 主 控 为 1 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 
使 用 权 分 配 优先 级 顺序 为 “1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 
X". 
[IV ] 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 
(3) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 前 主 控 为 2 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 
使 用 权 分 配 优先 级 顺序 为 “2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 
Xe". 
[ V ] 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 
(4) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 前 主 控 为 3 号 总 线 主 控 时 ， 总 线 使 
用 权 分 配 优先 级 顺序 为 “3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 ”。 




















国 总 线 主 控 多 路 复 用 器 的 实现 

总 线 主 控 多 路 复 用 需 基于 总 线 仲裁 器 输出 的 总 线 赋予 信号 ， 选 择 总 线 使 用 权 所 有 者 
的 信号 ， 并 将 其 输出 到 总 线 。bus_master mux 的 信号 一 览 如 表 1-18 所 示 , 示例 程 序 如 
代码 1-7 所 示 。 








V 34-18 信号 一 览 表 ( bus_master_mux.v ) 























































































































mO addr 输入 端 wire 30 也 址 
mO as. 输入 端 wire i 也 址 选 通 

0 号 总 线 主 控 mO rw 输入 端 wire EIS 
mO. wr. data 输入 端 Wire 32 写 入 的 数据 
m0_grnt_ 输入 端 wire 赋予 总 线 
m1_addr 输入 端 wire 30 tb tE 
m1_as_ 输入 端 wire 也 址 选 通 

1 号 总 线 主 控 m1_rw 输入 端 wire EIS 
m1 wr data | 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m1_grnt_ 输入 端 wire 赋予 总 线 
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总 线 的 设计 与 实现 





































































































































































































































































































( 续 ) 
分 组 RS 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 

m2_addr 输入 端 wire 30 地 址 
m2_as_ 输入 端 wire 1 地 址 选 通 

2 号 总 线 主 控 m2_rw 输入 端 Wire 1 读 / 写 
m2 wr data | 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m2_grnt_ 输入 端 wire 1 赋予 总 线 
m3_addr 输入 端 wire 30 也 址 
m3_as_ 输入 端 wire 1 也 址 选 通 

3 号 总 线 主 控 m3_rw 输入 端 wire 1 EIS 
m3 wr data | 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m3_grnt_ 输入 端 wire 1 赋予 总 线 
s addr 输出 端 reg 30 也 址 

共享 信号 S as. 输出 端 reg 1 也 址 选 通 

总 线 从 属 S rw 输出 端 reg 1 读 / 写 
S wr data 输出 端 reg 32 写 入 的 数据 

V 代码 1-7 总 线 主 控 多 路 复 用 器 ( bus_master_mux.v ) 

53 /****xxxxx** 总 线 主 控 多 路 BE よさ ささ ささ ささ ささ / 

54 always @(*) begin [ 1 ] 选择 Aes 
6 泽 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 

55 /* 选择 持 有 有 总 线 使 用 权 的 示 控 +/ A Gi EY ー 

56 ii "ENABLE ) begin 

57 ! s addr = m0_addr; 

58 : S as = m0 as ; 

59 | S rw = mO rw; 

ca Lu a ED 

61 'end else if (m1 grnt == "ENABLE ) 

62 | s addr = m1 addr; 

63 ! Ss as ml as ; 

64 S rw = ml rw; 

65 ! s wr data = ml wr data; 

66 end else if (m2 grnt == "ENABLE ) 

67 | s_addr = m2_addr; 

68 ! S as m2 as ; 

69 | s rw = m2 rw; 

70 ! S wr data = m2 wr data; 

ya iend else if (m3 grnt == ^ENABLE ) 

72 | S addr = m3 addr; ! 

73 | sa m3 as ; [A XERSSERAIENIES 

74 i S rw - m3 rw; 

ue | Bm c xa so キ yovs ャ sb キャ vw ww vw 1( ズ 

76 iend else begin 

77 | S addr = ^WORD ADDR W'h0; 

78 ! S eE = ^DISABLE ; 

79 | S rw = ^READ; 

80 | S wr data = ^WORD DATA W'h0; : 

81 end 

82 end 
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1.6 


第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 


| 1 ] 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 
(1) 处 为 当 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 ， 将 0 号 总 线 主 控 的 信号 输出 到 总 
线 ; 同样 地 , (2) 处 为 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ; (3 ) 处 为 当 2 号 总 
线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ;(4 ) 处 为 当 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ; 
(5) 处 设 定 上 默认 值 并 输出 到 总 线 。 





园地 址 解码 器 的 实现 

地 址 解码 器 基于 总 线 主 控 输出 的 地 址 信号 ， 判 断 将 要 访问 哪个 总 线 从 属 ， 并 生成 片 
选 信和 号。 访问 的 地 址 与 总 线 从 属 的 对 应 关系 称 为 地 址 映射 ( address map )。 

因为 本 书 设计 的 总 线 连接 到 8 个 总 线 从 属 通道 ， 所 以 单纯 地 将 地 址 空间 S 等 分 , Jf 
分 配给 0 号 总 线 从 属 到 7 号 总 线 从 属 。 表 1-19 列 出 了 地 址 映射 关系 。 
V 表 1-19 总 线 的 地 址 映射 





























总 线 从 属 地 址 地 址 最 高 3 位 分 配 

0 号 Ox0000_0000 ~ Ox1FFF_FFFF 3'b000 只 读 存储 器 ROM 
1 号 0x2000_0000 ~ Ox3FFF_FFFF 3'b001 暂时 存储 器 SPM 
2 号 0x4000_0000 ~ Ox5FFF_FFFF 3'b010 计时 器 

3 号 Ox6000_0000 ~ Ox7FFF FFFF 3'b011 UART 

4 号 0x8000 0000 ~ Ox9FFF FFFF 3'b100 GPIO 

55 0xA000 0000 ~ OxBFFF FFFF 3'b101 未 分 配 

6 号 0xC000_0000 ~ OxDFFF_FFFF 3'b110 未 分 配 

7 号 OxE000. 0000 ~ OxFFFF_FFFF 3'b111 未 分 配 

















bus addr dec 的 信号 一 覧 如 表 1-20 所 示 ， 程 序 如 代码 1-8 所 示 。 


WV 31-20 信号 一 览 表 (bus addr dec) 

















































































































分 组 言 号 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 
共享 信号 s_addr 输入 端 wire 30 地 址 
属 s0_cs 输出 端 reg 片 选 
属 s1_cs 输出 端 reg 片 选 
属 S2 cs 输出 端 reg 片 选 
属 S3 cs 输出 端 reg 片 选 
属 s4_cs 输出 端 reg 片 选 
属 S5 cs 输出 端 reg 片 选 
属 s6_cs 输出 端 reg 片 选 
属 s7_cs_ 输出 端 reg 片 选 

s index 内 部 信号 wire 3 总 线 从 属 的 索引 
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总 线 的 设计 与 实现 1.6 


V 代码 1-8 地 址 解码 器 ( bus_addr_dec.v ) 


34 fx xk 总 线 从 属 索 引 **xxxxxxxx*/ 
wire [^BusSlaveIndexBus] s index = s addr[ BusSlaveIndexLoc]; 




























































































gi LIIIIIIIIISE 总 线 从 属 多 路 BE よさ ささ ささ ささ ささ / 
38 always @(*) begin [| | ] 生成 总 线 从 属 索引 
39 /* 初始 化 片 选 信号 */ 
40 S0 cs = ^DISABLE ; 
41 S1 cs = ^DISABLE ; [1] 初始 化 片 选 信号 
42 S2 cs = "DISABLE ; 
43 S3 cs = DISABLE; 
44 S4 cs = ^DISABLE ; 
45 S5 cs = "DISABLE ; 
46 seres EU ESABISENE: E に ニュ 
Lr 57 cs - "DISABLE ， | ll ] 选择 地 址 对 应 的 从 属 
48 /* 选择 地 址 对 应 的 从 属 */ 
49 case (s index) 
50 1 BUS SLAVE 0 : begin // OS RES, 
51 | S0 cs = ^ENABLE ; : 1 ) 访问 0 号 总 线 从 属 
52 | pe wo a i i 
53 I^BUS SLAVE 1 : begin // 1 号 总 线 从 属 ; 
54 | Sl cs = ^ENABLE ; i 2) 访问 1 号 总 线 从 属 
55 | | — —— HÀ | 
56 "BUS SLAVE 2 : begin // 2 号 总 线 从 属 ! 
57 | S2 cs = ^ENABLE ; | 3 ) 访问 2 号 总 线 从 属 
58 [ul eM od EIE EE 
59 1~BUS SLAVE 3 : begin // 3 号 总 线 从 属 ! 
60 | 83 Cs c ^ENABLE ; : 4) 访问 3 号 总 线 从 属 
61 tend Ne KEN TEA EAAS. i 
62 '`BUS_SLAVE 4 : begin // 4 号 总 线 从 属 ; 
63 | S4 cS = ^ENABLE ; | 5) 访问 4 号 总 线 从 属 
64 tend der M PR RN TN RETE 1 
65 人 BUS SLAVE 5 : begin // 5 号 总 线 从 属 ! 
66 i s5_cs_ = ^ENABLE ; | 6 ) 访问 5 号 总 线 从 属 
67 En : 
68 1~BUS SLAVE 6 : begin // 6 号 总 线 从 属 ! ee a EP 
69 : S6 cs = ^ENABLE ; | 7 ) 访问 6 号 总 线 从 属 
70 |o I EC ee ed ; 
iX x i 号 总 线 从 属 ; 
c Qn cc d MEIST 
73 [nd cu M EM eer 
74 endcase 
了 SS end 


[ | ] 生成 总 线 从 属 索 引 
因为 需要 3 个 比特 位 (2 的 3 次 方 为 8 ) 来 区 分 8 个 总 线 从 属 通道 ， 所 以 地 址 
的 最高 3 位 用 来 识别 总 线 从 属 。 并 且 基 于 地 址 (s_addr ) 的 最高 3 位 生成 总 线 从 属 
索引 (s index )。 
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第 1 


m 


E: 


CPU 的 设计 与 实现 


[ I ] 初始 化 片 选 信号 
初始 化 时 设置 所 有 片 选 信号 无 效 。 
[ 川 ] 选择 总 线 从 属 索引 对 应 的 从 属 
对 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 发 送 片 选 信号 。(1 ) 处 索引 为 0 时 ， 对 0 号 总 线 
从 属 发 送 片 选 信号 。 同 样 地 ， 向 从 属 发 送 片 选 信号 的 代码 为 : 1 号 总 线 从 属 为 (2 ) 
处 ，2 号 总 线 从 属 为 (3 ) 处 ,3 号 总 线 从 属 为 (4) 处 , 4 号 总 线 从 属 为 (5) 处 ， 
5 号 总 线 从 属 为 (6 ) 处 ，6 号 总 线 从 属 为 (7) 处 ,7 号 总 线 从 属 为 (8) 处 。 









































国 总 线 从 属 多 路 复 用 器 的 实现 
总 线 从 属 多 路 复 用 器 基于 地 址 解码 器 输出 的 片 选 信号 ， 将 被 选择 的 总 线 从 属 的 输出 
HOGARES. bus slave mux 的 信号 一 览 如 表 1-21 所 示 ， 程 序 如 代码 1-9 所 示 。 
V 3-21 信号 一 览 (bus slave mux.v ) 
Eie 数据 类 型 





























































































































































































































































































































s0 cs. 输入 端 wire 片 选 
0 号 总 线 从 属 s0_rd_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
sO_rdy_ 输入 端 wire 就 绪 
s1_cs_ 输入 端 wire 片 选 
1 号 总 线 从 属 s1_rd_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s1_rdy_ 输入 端 wire 就 绪 
s2_cs_ 输入 端 Wire Hh X 
2 号 总 线 从 属 s2_rd_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s2_rdy_ 输入 端 wire 就 绪 
s3_cs_ 输入 端 wire 片 选 
线 从 属 S3 rd data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s3_rdy_ 输入 端 wire 就 绪 
s4 cs. 输入 端 wire 片 选 
4 号 总 线 从 属 s4 rd_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s4_rdy_ 输入 端 wire 就 绪 
sb cs. 输入 端 wire 片 选 
5 号 总 线 从 属 s5_rd_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s5_rdy_ 输入 端 wire 就 绪 
s6 cs. 输入 端 wire 1 片 选 
6 号 总 线 从 属 s6_rd_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s6_rdy_ 输入 端 wire 1 就 绪 
S7 cs. 输入 端 wire 1 Hi 
7 号 总 线 从 属 S7 rd data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s7 rdy.. 输入 端 wire 1 就 绪 
ld a ia m_rd_data 输出 端 reg 32 读 出 的 数据 
总 线 主 控 共享 信号 m_rdy_ Dmm reg 1 就 结 
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总 线 的 设计 与 实现 1.6 


v 代码 1-9 总 线 从 属 多 路 复 用 器 ( bus_slave_mux.v ) 

































































60 /*x*x*x*x*x* 总 线 从 属 多 路 复 用 器 xxxxxrxxxxx/ 

61 always @(*) begin 一 一 一 [ 1] 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 
62 /* 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 */ 

63 Hf (80 cs == "ENABLE ) begin // 0 二 总 线 从 属 | 

64 | m rd data = s0 rd data; i ( 1 ) 访问 0 号 总 线 从 属 
65 | m rdy_ = 80 rdy ; | 

66 tend else if (si cs == “ENABLE ) begin // 19 BAS. 

67 | m rd data = g1 rd data; : (2) 访问 1 号 总 线 从 属 
68 | m rdy = sl _rdy _; | 

69 tend else if (s2 os == “ENABLE ) begin // 2 号 总 线 从 属 | 

70 | m rd data = s2 rd data; 1 (3) 访问 2 号 总 线 从 属 
gal | m rdy_ = 82 rdy _ | 

72 jend else if (s3 os == "ENABLE ) begin // 39 ER. 

73 | m rd data - $3 rd data; i (4) 访问 3 号 总 线 从 属 
74 | m rdy = 83 rdy | 

75 lend else if (s4 cs == ^ENABLE ) begin // 4S XR. 

76 | m rd data = s4 rd data; i (5) 访问 4 号 总 线 从 属 
23 | m rdy = 84 rdy | 

78 tend eise if (85 cs == "ENABLE ) begin // 5S AXI 

79 | m rd data - s5 rd data; 1 (6) 访问 5 号 总 线 从 属 
80 | m rdy = 85 rdy | 

81 lend else if (s6 cs == "ENABLE ) begin // 69 XR. 

82 | m rd data = s6 rd data; 1 (7) 访问 6 号 总 线 从 属 
83 | m rdy = 86 rdy | 

84 lend else if (s7 cs == "ENABLE ) begin // TEAME. 

85 | m rd data = s7 rd data; | (8 ) 访问 7 号 总 线 从 属 
86 ! m rdy 三 (guy xaohy ; 

87 en elee bezia No 

88 | m rd data = ^WORD DATA W'h0; | (9) 默认 值 

89 ! m rdy_ = "DISABLE ; ! 

90 | OO CO A ここ に に で 

el end 


[ | ] 选择 片 选 信 号 对 应 的 从 属 
总 线 从 属 的 选择 是 通过 片 选 信号 实现 的 。( 1 ) 处 访问 0 号 总 线 从 属 时 ， 将 来 自 
0 号 总 线 从 属 输出 的 s0_rd_ data 与 s0 rdy 发送 到 总 线 ; 同样 地 , (2 ) 处 为 1 号 总 
线 从 属 的 访问 ; (3 ) 处 为 2 号 总 线 从 属 的 访问 ;(4 ) 处 为 3 号 总 线 从 属 的 访问 ; CS) 
处 为 4 号 总 线 从 属 的 访问 ; C6) 处 为 5 号 总 线 从 属 的 访问 ; (7) 处 为 6 号 总 线 从 属 
的 访问 ; C8) 处 为 7 号 总 线 从 属 的 访问 ; (9 ) 处 为 默认 值 的 设 定 。 
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B 总 线 的 顶层 模块 

最 后 对 总 线 的 顶层 模块 进行 说 明 。 总 线 的 顶层 模块 是 将 总 线 仲裁 名 、 总 线 主 控 多 路 
复 用 右 、 地 址 解码 如 以 及 总 线 从 属 多 路 复 用 右 4 个 模块 进行 连接 的 模块 。 

图 1-81 展示 了 各 个 模块 与 信号 线 的 连接 图 。 总 线 主 控 独 立信 号 为 4 通道 ， 总 线 从 
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式 书写 表示 。 


属 独立 信号 为 8 通道。 为 了 避免 图 示 变 得 繁杂 ， 图 1-81 中 这 两 个 通道 以 [0..3][0..7] 的 方 

















bus_arbiter 











m0O...3 grnt - Ha 









































m0..3 as > bus. master mux 











时 钟 二 ck ck 
位 | reset reset > 
「 4 mO..3 req. m0..3 req.» 
—m0..3 grnt 
总 线 主 控 | 7_s ag EEDS 
独立 信号 -| m0o.3 as. 
| m0o.3 mw m0..3 rw >H 


s addr[29:0] s addr[29:0]»— 
se H ss > | 总 线 从 属 
sw > sm > 共享 信号 























—[m0.3 wr datal310 
Ma 


m0..3_wr_datal31 Da 








s wr. data[31 > 


s wr. data[31 >ー 








s addr[29:0] 


bus addr dec 


| | 








m rd data[31:0] bus slave mux 























共享 信号 m_rdy_ 


总 线 主 控 Bos 四 




















ト 0.7d data[31:0] 


EED, 
总 线 从 属 
独立 信号 











< s0.…7_rdy_ 




















A 图 1-81 总 线 顶 层 模块 的 连接 图 


小 结 





本 厄 对 总 线 的 设计 与 实现 进行 了 说 明 。 这 里 介绍 的 是 经 典 的 总 线 结构 ， 经 过 我 们 实 
该 已 


际 动手 设计 与 实现 ， 大 家 应 
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已 经 对 总 线 上 数据 交换 的 过 程 有 了 更 深入 的 理解 。 
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1.7 存储 器 的 设计 与 实现 


本 节 将 介绍 存放 数据 和 程序 的 存储 器 的 设计 与 实现 。 制 作 存 储 器 用 到 了 FPGA 的 RAM 
区 域 。 





FPGA 的 RAM 区 域 

许多 FPGA 都 有 可 供用 户 自 由 使 用 的 RAM 区 域 。 赛 灵 思 生产 的 FPGA 称 之 为 块 
RAM， 大 小 从 几 千 字 节 到 几 兆 字 节 不 等 。 在 第 2 章 将 要 设计 的 电路 板 上 搭载 的 Spartan- 
3E XC3S250E， 有 27KB 可 以 利用 的 块 RAM。 

块 RAM 可 以 作为 子 模块 ， 以 实例 化 的 方式 使 用 。 块 RAM 提供 的 功能 如 表 1-22 所 
示 。 本 书 使 用 Single Port ROM 和 True Dual Port RAM 两 种 类 型 。 


V 表 1-22 块 RAM 的 种 类 

















































































































Single Port RAM 读 写 使 用 同一 端口 的 单 端口 RAM 

Simple Dual Port RAM 一 个 写 入 端口 ， 一 个 读 取 端 口 的 双 端 口 RAM 
True Dual Port RAM 两 个 读 写 端口 的 双 端 口 RA 

Single Port ROM 一 个 读 取 端口 的 单 端 口 ROM 

Dual Port ROM 两 个 读 取 端口 的 双 端 口 ROM 









































更 多 关于 赛 灵 思 的 块 RAM 的 资料 请 参阅 下 面 的 连接 。 这 里 ， 我 们 仅 对 本 书 使 用 的 
功能 进行 说 明 。 


http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp463.pdf 





lll Single Port ROM 

Single Port ROM 是 单一 端口 读 取 专用 的 存储 器 。Single Port ROM 的 输入 输出 端口 
如 表 1-23 所 示 ， 访 问 时序 图 如 图 1-82 所 示 。 模 块 名 、 存 储 区 域 宽度 和 深度 等 参数 在 实 
例 化 时 再 决定 。 





V 表 1-23 Single Port ROM 的 输入 输出 端口 






































clka 输入 1 时 钟 
A 端 addra 输入 实例 化 时 决定 地 址 
douta 输出 实例 化 时 决定 读 取 的 数据 
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全 图 1-82 Single Port ROM 的 访问 时 序 


[ | ] 锁 存 输入 的 地 址 
时 钟 信 号 (clka ) 上 升 沿 时 将 地 址 (addra ) 锁 存 。 地 址 (addra ) 锁 存 后 输出 
读 取 的 数据 (douta )。 
[1 ] 锁 存 输出 的 数据 
地 址 (addra ) 锁 存 后 的 下 一 个 时 钟 周期 ， 即 可 将 读 取 的 数据 (douta ) 锁 存 。 


E True Dual Port RAM 

True Dual Port RAM 是 双 端 口 读 写 存储 器 。True Dual Port RAM 的 两 个 端口 可 以 同 
时 访问 。 各 个 端口 可 以 有 独立 的 时 钟 。True Dual Port RAM 的 输入 输出 端口 如 表 1-24 
所 示 ， 访 问 时 序 图 如 图 1-83 所 示 。 模 块 名 、 存 储 区 域 宽度 和 深度 等 参数 在 实例 化 时 再 
决定 。 


V 3& 1-24. True Dual Port RAM 的 输入 输出 端口 










































































信号 名 信号 类 型 位 宽 含义 

clka 输入 1 时 钟 

wea 输入 实例 化 时 决定 写 入 使 能 
addra 输入 实例 化 时 决定 地 址 

dina 输入 实例 化 时 决定 写 入 的 数据 
douta 输出 实例 化 时 决定 读 取 的 数据 
clkb 输入 1 时 钟 

web 输入 实例 化 时 决定 写 入 使 能 
addrb 输入 实例 化 时 决定 地 址 

dinb 输入 实例 化 时 决定 写 入 的 数据 
doutb 输出 实例 化 时 决定 读 取 的 数据 
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A 图 1-83 Dual Port RAM 的 访问 时 序 图 


[ | ] 锁 存 输入 的 地 址 
时 钟 信号 (clka ) 上 升 沿 时 将 地 址 (addra ) 锁 存 。 此 时 ， 如 果 写 入 使 能 信和 号 
(wea) 有 效 ， 则 将 写 和 的 数据 (dina) 写 和 存储器。 地 址 (addra ) 锁 存 后 输出 读 
取 的 数 据 (douta )。 
[ Il ] 锁 存 输出 的 数据 
地 址 (addra ) 锁 存 后 的 下 一 个 时 钟 周 期 ， 即 可 将 读 取 的 数据 (douta ) 锁 存 。 





由 于 True Dual Port RAM 可 以 同时 在 两 个 端口 进行 读 写 操作 ， 因 此 在 两 个 端口 同时 
对 相同 地 址 进行 读 写 访问 时 应 加 以 注意 。 此 时 的 操作 可 以 在 块 RAM 实例 化 时 加 以 设置 。 
在 此 不 多 做 介绍 ， 详 情 请 参阅 前 文 提 到 的 块 RAM 文档 。 








ROM 的 设计 与 实现 

本 节 设 计 的 ROM 将 用 来 存放 引导 程序 。ROM 地 址 映射 到 地 址 0 处 ，AZ Processor 
启动 后 从 0 号 地 址 开始 执行 程序 。ROM 由 单个 名 为 rom 的 模块 构成 。 存 储 器 使 用 
Single Port ROM, X 1-25 列 出 了 rom 模块 使 用 的 宏一 览 ， 表 1-26 列 出 了 rom 模块 信号 
线 一 览 ， 代 码 1-10 列 出 了 rom 模块 的 程序 。 
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ROM_SIZE 8192 ROM 的 大 小 
ROM_DEPTH 2048 ROM 的 深度 
ROM ADDR W 11 地 址 宽度 
RomAddrBus 10:0 地 址 总 线 
RomAddrLoc 10:0 地 址 的 位 


























表 1-26 信号 线 一 览 ( rom.v ) 














































































































时 钟 /复位 Ps id n 
reset 输入 端 wire 异步 复位 
cs 输入 端 wire 片 选 信号 
as. 输入 端 wire 地 址 选 通 
总 线 接 addr 输入 端 wire 1 地 址 
rd_data 输出 端 wire 32 读 取 的 数据 
rdy_ 输出 






































V 代码 1-10 Read Only Memory ( rom.v ) 

















32 f********** Xilinx FPGA Block RAM : 单 端口 ROM xxx / 
233 x 83e sprom x s3e sprom ( 

34 .clka  (clk), // Bite 

35 .addra (addr), // 地 址 

36 .douta (rd data) // 读 取 的 数据 

37 E 
































38 | | ] 存储 器 的 实例 化 
39 /***xxx**** 生成 就 绪 信号 ***xxxxx*x*/ 
40 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 
41 if (reset -- "RESET ENABLE) begin 
* 异步 复位 * 
E pA [ ! ] 异步 复位 
y <= #1 DISABLE ; 
44 end else begin 
45 /* 生成 就 绪 信号 */ 
46 if ((cs == "ENABLE ) && (as == "ENABLE )) begin 
47 rdy <= #1 "ENABLE ; 
48 end else begin 
49 rdy <= #1 ^DISABLE ; 
50 end 
51 end E A 
52 end [ ll ] 生成 就 绪 信号 


m~ 


| ] 存储 器 的 实例 化 
块 RAM 的 实例 化 。 
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[I] 异步 复位 
复位 信号 有 效 时 ， 将 就 绪 信号 初始 化 。 
[ 川 ] 生成 就 绪 信号 
片 选 信号 与 地 址 选 通信 号 同时 有 效 时 ， 因 为 即将 访问 总 线 ， 就 绪 信号 变 为 有 
效 。 其 他 情况 时 ， 就 绪 信 号 设置 为 无 效 。 


ENEl 小 结 
本 节 讲解 了 存储 器 的 设计 与 实现 。 主 要 描述 了 FPGA 的 块 RAM 的 使 用 方法 。 


























El E: 
， 存 储 器 相关 书籍 


| @ メ モリ IC の 実践 活用 法 (ANHEE, CO 出 版 ) 
( 中 文 译名 《存储 器 IC 的 实践 与 活用 方法 
本 书 通俗 易 懂 地 讲述 了 各 种 存储 器 的 构造 、 原 到 


| 时 以 及 使 用 方法 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 们 | 
， 除了 可 以 掌握 存储 器 的 基础 知识 ， 还 可 以 了 解 从 事 电 路 设计 所 必需 的 存储 器 知识 。 
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1.8 AZProcessor 的 设计 与 实现 


本 节 将 对 CPU 的 设计 与 实现 进行 说 明 。 首 先 讲述 流水 线 处 理 技术 的 概要 和 实现 方法 ， 然 
后 设计 并 实现 AZ Processor。 





EKEXE 关于 CPU 
围 流水 线 处 理 











流水 线 处 理 是 一 种 提高 CPU 的 处 理性 能 的 技术 。 所 谓 流水 线 处 理 ， 是 将 处 理 操作 
分 为 多 个 阶段 ， 然 后 像 流水 线 作业 一 样 执行 。 图 1-84 展示 了 流水 线 处 理 的 示意 图 。 





步骤 1， 读 取 指 令 步骤 2: 解码 指令 步骤 3; 执行 指令 



































象 流 水 线 作 业 一 样 各 个 步骤 
使 用 传送 带 执行 操作 被 称 为 流水 线 级 


























A 图 1-84 流水 线 处 理 示意 图 


CPU 中 的 各 种 硬件 资源 ， 只 在 处 理 的 相应 阶段 使 用 ， 其 他 时 间 大 多 处 于 空闲 状态 。 
比如 ， 运 算 器 在 指令 执行 时 使 用 ， 在 指令 读 取 、 人 解码 时 空 闻 。 因 此 ， 为 了 高 效 使 用 这 些 
硬件 资源 ， 引 入 了 流水 线 处 理 技术 。 

在 流水 线 处 理 的 情况 下 ， 读 取 某 条 指令 之 后 ， 在 该 指令 解码 的 同时 读 取 下 一 条 指令 。 
通过 使 各 个 阶段 的 动作 重 又 ， 可 以 让 硬件 资源 有 效 使 用 ， 同 时 提高 处 理 速 度 。 流 水 线 处 
理 就 像 是 将 之 前 一 个 人 完成 的 操作 ， 分 成 YX 个 相连 的 步骤 进行 处 理 ， 以 此 将 处 理 效率 提 
高 V 售 。 

流水 线 处 理 中 ， 处 理 的 各 个 阶段 被 称 为 流水 线 级。 各 个 流水 线 级 的 处 理 时 间 应 该 尽 
量 相等 。 因 为 如 果 各 个 流水 线 级 的 处 理 时 间 不 均等 的 话 ， 最 慢 的 流水 线 级 的 处 理 时 间 
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将 成 为 系统 的 时 钟 周期 。 因 此 ， 多 数 CPU 会 进一步 细 化 读 取 、 解 码 和 执行 这 3 个 步骤 ， 
以 实现 高 效 的 流水 线 。 

最 为 典型 的 流水 线 分 为 5 个 阶段 ， 请 参见 图 1-85。 使 用 了 流水 线 技术 的 CPU, 通常 
在 各 个 流水 线 级 之 间 设 置 流水 线 寄存 器 ， 用 来 保存 状态 并 传递 给 下 一 个 操作 阶段 。 





























































































IF 阶段 ID 阶段 EX 阶段 。 ”MEM 阶段 ”WB 阶段 
E m z S si 
Jg x m ft 三 | 回 : 
流 [| 流 ミ の noa 
[x E? | ,| 水 | | 指令 | | 寄存 | | 水 | LE i A | 流 | | 果 : 
器 | | "mum " 器 堆 | 2| PERI A 

存 ME $ 寄 

器 存 存 

a >i 器 器 

$ 定 操 作 
































| 内 存 

















A 图 1-85. CPU 的 流水 线 化 
IF ( Instruction Fetch ) 阶段 
将 PC 的 值 发 送 到 内 存 ， 读 取 指 令 。 
ID ( Instruction Decode ) 阶段 
将 读 取 的 指令 解码 并 决定 将 要 进行 的 操作 ， 从 寄存 器 堆 读 取 数 据 。 


EX ( Execution ) 阶段 
使 用 运算 器 执行 操作 。 可 以 执行 算术 运算 和 导 辑 运算 的 运算 器 称 为 ALU 
(Arithmetic and Logic Unit )。 














MEM ( Memory Access ) 阶段 
进行 内 存 访 问 。 

WB ( Write Back ) 阶段 
将 结果 写 回 寄存 器 堆 。 
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实现 了 流水 线 化 的 CPU， 将 这 5 个 流水 线 级 的 操作 重 琶 使 用 ， 按 照 图 1-86 所 示 的 


方式 执行 。 





IF 阶段 


e 
NNW 





ID 阶段 





e 
NNW 





EX 阶段 





e 
yy 


e 
NNW 


解码 指令 2) 


解码 指令 (3) 


执行 指令 四 ) 


执行 指令 @@ 


MEM 阶段 WB 阶段 





J 存 访问 














e 
NS 

















e 
yy 








解码 指令 图 











解码 指令 @ 





执行 指令 @) 


执行 指令 





FDN 











内存 访 问 
令 (3) 的 




















J 存 访问 
































A 图 1-86 流水 线 的 流程 


WB KE 


流水 线 处 理 中 ， 由 于 各 个 阶段 的 依赖 关系 、 硬 件 资 源 的 竞争 等 原因 ， 会 出 现 操 作 无 





法 执行 的 情况 。 造 成 流水 线 故障 的 原因 称 为 冒险 ， 





3 种 类 型 。 


国 构 造 冒险 





冒险 分 为 构造 、 数 据 冒险 和 控制 冒险 





构造 冒险 是 指 由 于 人 硬件 资源 的 苋 争 ， 操 作 无 法 同时 执行 的 情况 。 图 1-85 所 示 的 流 
水 线 结构 中 ， 内 存 访问 会 造成 构造 冒险 。IF 阶段 和 MEM 阶段 都 要 涉及 内 存 访问 。 由 于 


访问 内 存 使 用 的 总 线 是 共享 
阶段 同时 访问 内 存 的 情况 ， 











道 的 构造 称 为 诺 依 曼 架 构 。 
如 果 导 致 冒险 产生 的 人 硬件 资源 数量 足够 多 ， 也 可 以 避免 冒险 问题 的 发 生 。 因 此 ， 指 








令 用 的 内 存 和 数据 用 的 内 存 分别 设 置 ， 即 可 解决 构造 冒 








和 数据 用 的 内 存 与 访问 通 
和 哈佛 架构 。 
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险 的 问题 。 这 种 物理 


资源 ， 无 法 同时 进行 操作 。 因 此 ， 如 果 发 生 正 阶段 和 MEM 
方 需要 等 待 另 一 方 访 问 完成 。 这 种 指令 和 数据 使 用 同一 通 


E 上 将 指令 用 





道 分 开 的 构造 称 为 哈佛 架构 。 图 1-87 分 别 展 示 了 诺 依 曼 架构 
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诺 依 曼 架构 哈佛 架构 








m 
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ge 人 t 数据 访问 


Ea 数据 访问 
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LIL 


内 存 


































































































数据 内 存 














A 图 1-87 诺 依 曼 架 构 与 哈佛 架构 

哈佛 架构 的 优点 是 ， 就 算 指 令 访问 和 数据 访问 同时 发 生 ， 也 不 会 发 生 冒 险 的 情况 。 
但 是 ， 也 有 指令 和 数据 地 址 空间 不 同 的 缺点 。 在 哈佛 架构 中 ， 指 令 的 0 号 地 址 和 数据 的 
0 号 地 址 指向 不 同 的 内 容 。 这 会 引起 软件 设计 上 的 问题 。 

近年 来 ， 大 部 分 CPU 的 指令 和 数据 都 放 在 同一 内 存 中 。 但 是 ，CPU 直接 访问 的 组 
存 基 本 上 都 分 为 指令 用 和 数据 用 两 种 ， 称 为 指令 缓存 和 数据 缓存 。 图 1-88 展示 了 带 有 
缓存 的 CPU 构造 。 通 过 两 种 缓存 的 使 用 ， 解决 了 指令 访问 和 数据 访问 之 间 发 生 的 构造 


冒险 问题 。 






























































A 图 1-88 带 有 缓存 的 CPU 构造 
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国 数据 冒险 

数据 冒险 是 指 ， 由 于 指令 执行 所 需要 的 数据 还 未 准备 好 所 引起 的 冒险 情况 。 当 即 
将 执行 的 指令 依赖 于 还 未 处 理 完 成 的 数据 时 ， 会 导致 指令 无 法 立刻 开始 执行 ， 引 发 数 
据 冒 险 。 

为 了 回避 数据 冒险 ， 我们 使 用 一 种 称 为 直通 (Forwarding ) 的 方法 。 原 本 回 写 运算 
结果 是 在 WB 阶段 ， 但 实际 上 决定 运算 结果 是 在 EX 阶段 。 因 此 直通 是 指 在 运算 结果 确 
定 的 EX 阶段 ， 将 数据 直接 传递 给 下 一 个 指令 。 
直通 的 示例 如 图 1-89 所 示 。 示 例 中 使 用 流水 线 执行 3 条 有 数据 依赖 关系 的 指令 ， 
以 此 说 明 直 通 的 动作 原理 。 第 二 条 指令 要 使 用 第 一 条 指令 的 结果 。 第 一 条 指令 在 EX 阶 
段 可 以 确定 运算 结果 后 ， 直 接 将 结果 发 送 到 处 于 ID 阶段 的 第 二 条 指令 。 第 三 条 指令 同 
时 依赖 于 第 一 和 第 二 条 指令 。 因 此 ， 可 以 直接 从 处 于 MEM 阶段 的 第 一 条 指令 和 处 于 
EX 阶段 的 第 二 条 指令 获取 数据 。 以 这 种 将 运算 结果 直通 的 方式 ， 可 以 消除 原本 需要 等 
f WB 阶段 完成 的 依赖 关系 。 






































































































































0 1 2 3 4 5 6 7 8 
时 刻 片 一 二 一 一 一 本 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
IF | ID | EX [MEM| w8 GPRI3] = GPRI1] + GPRI2] 
将 GPRI3] 直通 | AS 依赖 关系 

IF | ID | EXE [MEM | WB GPRI5]'s GPRI3] + GPRI4] 

将 GPRI5] 直通; | 将 GPRI3] 直 通 " Sr 依赖 关系 

ao 77 た 
IF ID | EX | MEM GPRI6] = GPRI3] + GPRI5] 











A 图 1-89 直通 示例 

使 用 直通 解决 依赖 关系 的 方法 仅 有 一 个 例外 ， 就 是 数据 需要 使 用 Load 指令 从 内 存 
调 取 的 情况 。 由 于 内 存 的 访问 在 MEM 阶段 执行 ， 因 此 处 理 结果 要 在 MEM 阶段 才能 确 
定 。 而 当前 指令 执行 到 MEM 结束 时 ， 下 一 条 指令 已 经 到 达 EX 阶段 执行 了 。 这 与 直通 
的 机 制 不 吻合 。 

这 种 依赖 Load 指令 而 发 生 的 冒险 称 为 Load 冒 陰 。 Load 冒险 不 能 从 根本 上 避免 ， 
因此 要 将 有 依赖 关系 的 指令 进行 阻塞 以 解决 该 问题 。 阻 塞 是 指 让 流水 线 的 特定 阶段 停止 
一 段 时 间 。Load 冒险 发 生 时 的 流水 线 动作 如 图 1-90 所 示 。 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 
时 刻 | | I— 
IF | ID | EX [MEM| w8 GPRI3] = MEMORYIGPRI21 
Load 指令 在 MEM 阶段 确定 ~ 
a A E NE bn 
5 1L ^ 











;直通 GPRI3] 的 值 


E 
CE | D | EC[VEM[ WB | GPRlGI= GPRISI + GPRIS 

















1 个 周 其 

















A 图 1-90 Load 冒险 发 生 时 的 流水 线 的 动作 

MRA Load 冒险 发 生 ， 则 将 有 依赖 关系 的 指令 延迟 一 个 周期 执行 。 如 果 将 指令 阻塞 
一 个 周期 ， 前 一 条 指令 在 MEM 阶段 得 到 的 数据 就 可 以 直通 正在 ID 阶段 的 下 一 条 指令 。 这 
时 候 ， 流 水 线 会 浪费 一 个 周期 这 一 周期 让 其 传递 无 效 的 数据 即 可 。 这 个 操作 称 为 流水 线 冒 
泡 。 如 果 Load 指令 与 和 其 有 依赖 关系 的 指令 相差 一 条 以 上 指令 的 距离 ， 则 不 会 发 生 Load H 








险 。 作 为 有 效 的 处 理 操作 的 方法 ， 在 编译 需 中 使 用 适当 的 调度 算法 也 可 以 有 效 避 免 Load 冒险 。 




















国 控 制 冒险 
控制 冒险 是 指 无 法 确定 下 一 条 指令 而 引发 的 冒险 情况 。 在 执行 可 能 会 改变 下 一 条 指 
令 的 分 支 指令 时 ， 在 这 一 条 指令 执行 结果 确定 之 前 下 一 条 指令 无 法 开始 执行 ， 从 而 引起 
控制 冒险 。 
控制 冒险 也 无 法 从 根本 上 避免 ,但 是 可 以 尽量 将 分 支 指 令 安排 到 流水 线 前 段 ， 从 而 
减少 因为 控制 冒险 而 引起 的 无 效 指令 数量 。 比 如 在 ID 阶段 判定 分 支 后 ， 延 迟 一 个 周期 
就 可 以 开始 执行 分 支 指向 的 下 一 条 指令 。 控 制 冒 险 发 生 时 的 流水 线 动 作 如 图 1-91 所 示 。 
































0 1 2 3 4 5 6 7 8 
時 刻 ーー オーー サ ーー キーー キ ーー キーー キ ーー キーー キ ーー 
IF | ID | EX [MEM] we | 执行 分 支 指令 


在 





ID 阶段 判定 分 支 指令 









IF ID EX | MEM | WB | 执行 分 支 指 向 的 指令 











A 图 1-91 控制 冒险 发 生 时 的 流水 线 动作 
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因为 在 读 取 下 一 条 指令 前 需要 确定 PC 寄存 器 的 值 ， 即 使 在 ID 阶段 判定 分 支 也 会 
产生 一 个 周期 的 延迟 。 延 迟 期 间 会 让 流水 线 传送 无 效 数据 。 流 水 线 冒 泡 会 浪费 硬件 资源 ， 
因此 可 以 采用 延 述 分 支 的 方法 ,许可 分 支 指令 的 下 一 条 指令 执行 。 

延迟 分 支 是 指 分 支 指令 执行 后 并 不 立刻 跳 转 到 分 支 结果 指 向 的 指令 ， 在 分 支 指令 的 
下 一 条 指令 执行 完毕 后 再 进行 跳 转 。 分 支 指令 的 下 一 条 指令 称 为 延迟 间 际 ， 不 论 分 支 是 
和 否 成 立 都 会 被 执行 。 使 用 延迟 分 文 可 以 避免 流水 线 冒 泡 ， 使 操作 的 处 理 更 有 效率 。 一 般 
的 分 支 与 延迟 分 支 如 图 1-92 所 示 ， 和 采用 了 延迟 分 支 的 流水 线 执行 过 程 如 图 1-93 所 示 。 

























































































一 般 的 分 支 延迟 分 支 
(& ^N 
延迟 间隙 执行 后 
DA 跳 转 到 分 支 
"d x 
分 支 指令 | 
延迟 间隙 | 
pat 
e - 
的 
程 
序 
に p 
A 图 1-92 一般 的 分 支 与 延迟 分 支 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
时 刻 | | | | | | トー 
IF | ID | EX |MEM| WB 执行 分 支 指令 
在 ID 阶段 判定 分 支 指令 
IFST ID | EX | MEM | WB 执行 分 支 指令 之 后 的 指令 
4 
IF ID EX [MEM] WB | 执行 分 支 指向 的 指令 


























A 图 1-93 采用 了 延迟 分 支 的 流水 线 执行 过 程 
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I CPU 模式 

大 部 分 CPU 至 少 都 有 两 种 CPU 模式 。CPU 模式 也 称 为 特权 级 ， 它 会 根据 CPU 的 
工作 模式 限制 可 以 执行 的 操作 。CPU 模式 中 ， 全 部 指令 可 以 无 限制 执行 的 模式 称 为 内 核 
FRIN (Kernel Mode ) 或 管理 者 模式 (Supervisor Mode )， 操 作 系 统 等 系统 软件 需要 在 内 
核 模式 下 工作 。 反 之 ， 可 执行 的 指令 被 限制 的 模式 称 为 用 户 模 式 ( User Mode )， 应 用 软 
件 通常 在 用 户 模式 下 工作 。 用 户 模式 中 被 限制 的 操作 包括 CPU 控制 寄存 器 的 访问 、 改 
変 CPU 状态 的 指令 等 。 如 果 应 用 程序 擅自 更 改 CPU 的 状态 ， 最 坏 会 导致 操作 系统 表演 。 
因此 ， 需 要 根据 CPU 模式 管理 各 种 软件 的 权限 。 

大 多 情 況 下 , CPU 的 控制 寄存 器 内 都 有 可 以 设置 CPU 模式 的 区 域 。 在 从 高 权限 的 
内 核 模 式 转换 到 低 权 限 的 用 户 模式 时 ， 可 以 通过 操作 控制 寄存 器 来 实现 。 反 之 ， 如 果 要 
从 低 权 限 的 用 户 模式 转换 到 高 权限 的 内 核 模 式 ， 需 要 使 用 专用 的 指令 。 














B 中断 和 异常 

中 断 是 指 让 CPU 暂停 正在 执行 的 操作 ， 执 行 其 他 操作 的 功能 。 中 断 经 常用 在 通知 
KA VO 的 事件 、 处 理 程序 执行 中 的 异步 事件 等 情况 。 发 生 中 断 时 ，CPU 暂停 当前 操作 ， 
并 跳 转 到 中 断 处 理 程序 。 这 时 ，CPU 模式 会 变更 到 内 核 模 式 。 中 断 处 理 完成 后 返回 到 中 
汤 处 继续 执行 。 中 断 人 处理 的 流程 如 图 1-94 所 示 。 

异常 是 指 CPU 的 执行 产生 了 预期 之 外 的 结果 。 例 如 ， 遇 到 无 法 解码 的 指令 、 运 算 结 
溢出 以 及 操作 违反 权限 等 情况 。 遇 到 异常 发 生 的 情况 时 ，CPU 将 暂时 中 断 当 前 程序 ， 跳 转 
到 异常 处 理 程序 。 这 时 ，CPU 模式 会 变更 到 内 核 模 式 。 异 常 处 理 完成 后 ， 原 则 上 将 返回 异 
常 中 断 处 ， 但 如 果 发 生 致命 错误 会 强制 中 止 执行 的 程序 。 异 常 处 理 的 流程 如 图 1-95 所 示 。 






















































2 行 | 跳 转 到 异常 处 理 程序 
中 | 跳 转 到 中 断 处 理 程序 人 已 
iu ト 

各 
の E 

















2 恢复 到 之 前 的 操 人 
LE. 





恢复 到 之 前 的 擦 从 











i 4 


A 图 1-94 中断 处 理 的 流程 全 图 1-95 异常 处 理 的 流程 
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中 断 和 异常 最 大 的 区 别 在 于 发 生 的 原因 。 中 断 是 由 外 部 因素 引起 的 与 正在 执行 的 操 
作 的 异步 情况 ， 而 异常 是 在 正在 执行 的 操作 的 内 部 发 生 的 。 由 于 都 是 暂停 正在 进行 的 操 
作 并 跳 转 到 处 理 程序 ， 有 着 相同 的 动作 特征 ， 中 断 和 异常 的 处 理 本 质 上 是 一 臻 的。 因此， 
中 断 和 异常 使 用 相同 机 制 不 加 区 分 的 CPU 也 很 多 。 




















国 异 常 发 生 时 的 流水 线 动 作 

流水 线 化 的 CPU 在 异常 发 生 时 的 处 理 稍微 有 些 复杂 。 异 常 发 生 后 ， 导 致 异常 发 
生 的 指令 以 及 其 后 的 指令 暂停 执行 ， 并 跳 转 到 异常 处 理 程序 。 由 于 流水 线 化 的 CPU 
中 的 后 续 指 令 也 在 执行 中 ， 需 要 先 将 流水 线 内 所 有 数据 缓存 后 ， 再 将 PC 寄存 器 设置 
为 异常 处 理 程序 地 址 ， 最 后 重新 启动 流水 线 。 有 异常 发 生 时 的 流水 线 动作 如 图 1-96 
所 示 。 





1 2 3 4 5 6 7 
| トー を 


WB 阶段 时 检测 是 否 有 异常 发 生 





























i * 
PC 寄存 器 设置 为 异常 处 理 [ ip | D | EX | MEM | WB 
程序 地 址 并 重启 流水 线 

















全 图 1-96 异常 发 生 时 的 流水 线 动作 

根据 异常 种 类 的 不 同 ， 发 生 异 常 的 流水 线 级 也 不 同 。 因 此 异常 发 生 时 的 动作 较为 复 
杂 。 最 简便 的 方式 是 在 流水 线 寄 存 器 设置 专用 寄存 器 以 标示 异常 发 生 的 位 置 ， 最 后 在 
WB 阶段 检查 是 否 有 异常 发 生 。 因 为 操作 结果 的 写 回 是 在 WB 阶段 ， 如 果 在 WB 级 执行 
前 将 其 内 容 缓存 ， 指 令 就 可 以 和 从 未 执行 过 一 样 。 

但 是 ， 也 有 一 个 例外 。 只 有 写 和 内存 的 存储 指令 ， 在 MEM 阶段 就 会 将 结果 写 人 内 
存 。 因 此 ， 为 了 使 存储 指令 无 效 ， 需 要 判断 内 存 写 人 前 的 指令 是 否 发 生 异 常 。 
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| CPI 和 MIPS f& 


| ”为 了 表示 CPU 运行 一 条 指令 所 需 的 时 钟 周 期 ， 有 一 个 称 为 CPI ( Clock cycle Per 
| Instruction ) 的 指标 。CP| 表示 平均 一 条 指令 所 需 的 时 钟 周期 ， 知 道 了 程序 行 数 和 CPI, 即 可 | 
| 计算 出 程序 执行 所 需要 的 时 钟 周期 数 。 
:1.8.1 节 介绍 的 CPU， 一 条 指令 的 执行 需要 5 个 时 钟 周期 。 由 于 使 用 了 流水 线 技术 ， 看 

， 起 来 可 以 同时 执行 5 条 指令 。 但 是 ， 由 于 延迟 或 缓存 会 引发 流水 线 冒 泡 ， 实 际 程序 的 不 同 ， 

| CPI 会 有 所 变化 。 | 
i MIPS ( Million Instructions Per Second ) 是 衡量 CPU 性 能 的 指标 。MIPS 是 表 示 毎 秒 可 | 
以 执行 几 百 万 条 指令 的 数值 ， 是 用 CPU 的 动作 频率 除 以 平均 CPI 计算 得 到 的 。 


























































































































































































































EK AZ Processor 的 设计 


E AZ Processor 的 流水 线 结构 
本 章 基于 RISC 架构 的 32 位 CPU, 使用 1.8.1 节 讲 解 的 典型 的 5 级 流水 线 技术 制作 
AZ Processor。AZ Processor 的 框图 如 图 1-97 所 示 。 



































































































































: AZ Processor SU cp jr 
r 读 取 控制 寄存 器 ーー 
EX DEN PT 
| 控制 分 支 | 通 
Y - 4 - 
IF ID EX MEM 
阶段 阶段 阶段 阶段 
GPR 
卖 取 
GPR 
SP SPM 
x x v 
SPM 
ci 下 
总 线 接 总 线 接 


























A 图 1-97 AZ Processor 框图 
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1.8 


第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 


AZ Processor 由 以 下 部 分 组 成 : 流水 线 中 的 正 阶段 、ID 阶段 、EX 阶段 、MEM 阶 
Et, CPU 中 的 存储 器 通用 寄存 器 、 控 制 CPU 的 CPU 控制 单元 ， 以 及 CPU 可 以 直接 访 
问 的 专用 存储 器 SPM (Scratch Pad Memory )。 虚 线 中 的 WB 阶段 ， 实 际 上 在 结果 写 回 
的 通用 寄存 器 或 CPU 控制 单元 中 实现 ， 这 个 模块 本 身 并 不 存在 。 

IF 阶段 和 MEM 阶段 通过 总 线 与 内 存 和 IO 相连 。 为 了 使 流水 线 高 效 工作 ， 
每 个 周期 都 向 流水 线 提 供 指令 或 数据 。 因 此 ， 我 们 为 AZ Processor 设置 可 以 高 速 
同 的 CPU 专用 SPM。 虽 然 SPM 和 其 他 内 存 、L/O 同样 分 配 有 地 址 空间 ， 但 CPU v 
直接 访问 而 不 用 通过 总 线 。SPM 也 有 点 像 缓 存 ， 但 却 是 本 身分 配 有 地 址 空间 的 存 
MHT o 

分 支 的 判定 在 ID 阶段 进行 。 我 们 采用 了 延迟 分 支 机 制 ， 也 就 是 说 ,分 支 指令 的 下 
一 条 指令 被 作为 延迟 间隙 执行 ， 以 此 规避 控制 冒险 。EX 阶段 和 MEM 阶段 的 处 理 结 
可 以 直通 到 ID 阶段 ， 以 此 规避 数据 冒险 。 
流水 线 寄存 器 的 停 灌 与 刷新 和 流水 线 的 控制 等 操作 由 控制 单元 负责 。 控 制 单元 还 可 
以 接受 来 自 外 部 的 中 断 请 求 ， 并 根据 CPU 的 设置 输出 中 断 检 测 信 和 号。 中 断 的 检测 是 在 
EX 阶段 进行 的 。 

AZ Processor 流水 线 的 细节 如 图 1-98 所 示 。 
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CPU 的 设计 与 实现 


E AZ Processor 的 指令 集 架 构 


国 指 令 格 式 一 览 
AZ Processor 的 指令 ， 根 














据 指令 二 进 制 代码 内 信息 格式 的 不 同 分 为 5 类 。 


指令 的 格 





式 如 图 1-99 所 示 ， 指 令 代 码 中 各 字段 的 说 明 请 参见 表 1-27。 指 令 的 最 高 6 位 用 来 定义 
PREIS (operation code )， 指 示 指 令 进 行 的 操作 。 剩 余 的 位 称 为 操作 数 (operand )， 用 来 


表示 指令 使 用 的 寄存 右 的 地 址 和 立即 数 等 。 









































・R3 ( 3Register ) 格式 指定 3 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 11 10 0 
OP Ra Rb Rc Reserved 
6 位 5 位 5 位 5 位 11 位 
・R2 ( 2Register ) 格式 指定 2 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 0 
| OP Ra | Rb Reserved 
6 位 5 位 5 位 16 位 
・R1 ( 1Register ) 格式 指定 1 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 0 
OP Ra Reserved 
6 位 5 位 21 位 
- RO ( 0Register ) 格式 元 操作 数 的 格式 
31 26 25 0 
OP Reserved 
6 位 26 位 
* R21 ( 2Register & Immediate ) 格式 2 條 寄 存 器 和 16 位 立即 数 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 0 
OP Ra Rb Immediate 
6 位 5 位 5 位 16 位 











全 图 1-99 指令 的 格式 


V 表 1-27 指令 字段 
































OP (Opecode) 31:26 6 操作 码 
Ra (Register A) 25:21 5 寄存 器 A 的 地 址 
Rb (Register B) 20:16 5 寄存 器 B 的 地 址 
Rc (Register C) 15:11 5 寄存 器 C 的 地 址 
Immediate 15:0 16 立 即 数 

















AZ Processor 指令 格式 最 大 可 以 有 3 人 操作 数 。 指 信 根 据 操作 数 的 不同 , 可以 分 
5 25: R3(3 Registers) 格式 、R2(2 Registers) 格式 、R1(1 Register) 格式 RO(0 Register) 格 
式 和 R2I(2 Registers & Immediate) 格式 。Reserved 区 域 为 保留 (未 使 用 ) 字段 。 

立即 数 是 指 般 入 到 指令 字段 中 的 常数 。 程 序 中 经 常 出 现 使 用 常数 的 运算 。 例 如 循环 
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的 递增 、 


存储 在 内 存 并 在 每 次 使 用 时 加 载 。 





种 做 法 非常 有 效 。 


AZ Processor 指令 





、 算 术 运 算 


指令 、 移 位 指令 





V 表 1-28 指令 一 览 





II だ 





AZ Processor 的 设计 与 实现 


特殊 指令 ， 以 及 特权 指令 。 


变量 的 初始 化 等 众多 场合 。 如 果 CPU 的 指令 只 能 使 用 寄存 需 ， 
这 种 做 法 复杂 且 效 率 低 下 ， 因 此 指令 


则 需要 将 常数 
HRAS AIAG 


一 览 如 表 1-28 所 示 。AZ Processor 有 7 种 类 型 的 指令 : 逻辑 运 
、 分 支 指令 、 内 存 访 问 指令 、 











































































































































































































ANDR AND Register 000000 (0x00 R3 寄存 器 间 的 逻辑 与 
ANDI AND Immediate 000001 (0x01 R2 寄存 器 与 常数 的 逻辑 与 
逻辑 | ORR | OR Register 000010 (0x02) | R3 | 寄存 器 间 的 逻辑 或 
c ORI OR Immediate 000011 (0x03) | R2 寄存 器 与 常数 的 逻辑 或 
XORR XOR Register 000100 (0x04 R3 寄存 器 间 的 逻辑 异 或 
XORI XOR Immediate 000101 (0x05) | R2 寄存 器 与 常数 的 逻辑 异 台 
ADDSR | Add Signed Register 000110 (0x06) | R3 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 
ADDSI | Add Signed Immediate 000111 (0x07) | R2 寄存 器 与 常数 的 有 符号 加 法 
算术 ADDUR | Add Unsigned Register 001000 (0x08) | R3 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 
指令 ADDUI | AddUnsigned Immediate 001001 (0x09) | R2 寄存 器 与 常数 的 无 符号 加 法 
SUBSR | Subtract Signed Register 001010 (0x0A) | R3 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 
SUBUR | Subtract Unsigned Register | 001011 (0x0B) | R3 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 
SHRLR | SHift Right Logical Register 001100 (Ox0C) | R3 寄存 器 间 的 逻辑 右 移 
移 位 | SHRLI SHift Right Logical Immediate | 001101 (0x0D) | R2 寄存 器 与 常数 的 逻辑 右 移 
EF | SHLLR SHift Left Logical Register 001110 (0xOE) | R3 寄存 器 间 的 逻辑 左 移 
SHLLI SHift Left Logical Immediate | 001111 (0xOF) | R2 寄存 器 与 常数 的 逻辑 左 移 
BE Branch Equal 010000 (0x10) | R2 根据 寄存 器 间 的 比较 决定 分 支 
BNE Branch Not Equal 010001 (0x11) | R2 根据 寄存 器 间 的 比较 决定 分 支 
て BSGT | Branch Signed Greater Than | 010010 (0x12) | R2 pd 的 有 符号 比较 
BUGT | Branch Unsigned Greater Than | 010011 (0x13) | R2 21r 器 间 的 无 符号 比较 
分 支 | JMP | JuMP 010100 (0x14) | R1 | 跳 转 到 寄存 器 指定 的 地 址 
ST | CALL CALL 010101 (0x15) | R1 调用 寄存 器 指定 地 址 的 子 程序 
内 存 | LDW LoaD Word 010110 (0x16) | R2I 字 读 取 
STW STore Word 010111 (0x17) | R2I 字 写 入 
TRAP TRAP 011000 (0x18) | RO 陷阱 指令 
RDCR ReaD Control Register 011001 (0x19) | R2 读 取 控 制 寄存 器 
特权 WRCR | WRite Control Register 011010 (0x1A) | R2 写 入 控制 寄存 器 
S EXRT EXception ReTurn 011011 (0x1B) | RO 异常 恢复 
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国 逻 辑 运算 指令 


逻辑 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 进 行 逻 辑 运 算 ， 


并 将 结果 存 入 寄存 带 。 逻 辑 运 算 指 令 有 针对 寄存 带 间 逻辑 运 
右 与 立即 数 间 逻 辑 运 算 的 ROI 


Y 表 1-29 人 逻辑 运算 指令 


算 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 
型 。 表 1-29 列 出 了 逻辑 运算 指令 。 















































































































































31 26 25 2120 1615 11 10 0 
TUER 000000(0x00) Ra Rb Rc 000 0000 0000 
ANDR (AND 寄存 器 ) ANDR SOSA 寄 存 器 B 寄 存 器 C RE 
GPRIRa] 和 GPRIRb] 逻辑 与 ， 结 果 写 入 GPRI[Rc]。 
31 26 25 21 20 16 15 0 
CEA 000001(0x01) Ra Rb XXXX_XXXX_ XXXX. XXXX 
ANDI (AND 3z B "EET 
DRM ANDI — 寄 存 器 A SFRB 立即 数 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 逻 辑 与 ， 结 果 写 入 GPRIRb]。 
31 26 25 2120 1615 11 10 0 
000010(0x02) Ra Rb Rc 000 0000 0000 
ORR (OR 奇 存 器 ) ORR SOSA GRB 寄 存 器 C RE 
GPRIRa] 和 GPRIRb] 逻辑 或 ， 结 果 写 入 GPR[Rc]。 
31 26 25 21 20 16 15 0 
dre 00001 1(0x03) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
ORI (OR 3z F| iae ec Rs 
(OR TO) ORI 寄存 器 人 SEB 立即 数 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 逻 辑 或 ， 结 果 写 入 GPRI[Rb]。 
31 26 25 21 20 16 15 11 10 0 
anus. || 000100(0x04) Ra Rb Rc | 000 0000 0000 
XORR (XOR 寄存 器 ) XORR SOSA 寄 存 器 B 寄 存 器 C 保留 
GPRIRal 和 GPRIRb] 逻辑 异 或 ， 结 果 写 入 GPRIRa]。 
31 26 25 21 20 16 15 0 
-— 000101(0x05) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
XORI (XOR 立 目 ESL EE 
XOR SERI) XORI 寄存 器 A ”寄存 器 B 立即 数 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 逻 辑 异 或 ， 结 果 写 入 GPRIRb]。 






































含有 立即 数 的 指令 需要 将 16 位 的 立即 数 扩 充 到 32 位 后 参与 运算 。 扩 充 的 方法 有 两 种 ， 
一 种 是 高 16 位 全 部 用 0 填充 的 0 扩充 ， 一 种 是 高 16 位 用 MSB (符号 位 ) 填充 的 符号 扩 
充 。0 扩充 和 符号 扩充 的 示意 图 请 参见 图 1-100。 人 逻辑 运算 指令 中 对 立即 数 使 用 0 扩充 。 






































0000000000000000 
すす て すす すす すす て と て て よせ Y 
31 1615 0 
0 扩充 [0000000000000000 Immediate | 
16 比特 16 比 特 
yyTTTTTTTTTTTTTTTI 
31 1615 0 
符号 扩充 [XXXXXXXXXXXXXXXXXxl Immediate | 
16 比特 16 比特 

















A 国 1-100 0 扩充 和 符号 扩充 
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国 算 术 运 算 指令 
算术 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 进 行 算术 运算 ， 





AZ Processor 的 设计 与 实现 











并 将 结果 存 和 人 寄存 器 。 算 术 运 算 指令 有 针对 寄存 器 间 算 术 运 算 的 R3 


器 与 立即 数 间 算术 运算 的 R2I 型 。 


了 表 1-30 算术 运算 指令 





4， 也 有 针对 寄存 





表 1-30 列 出 了 算术 运算 指令 。 
































































































































































































































31 26 25 2120 16 15 11 10 0 
ADDSR 000110 ( 0x06 ) Ra Rb Rc 000 0000 0000 
(ADD Signed 寄存 器 ) ADDSR 寄存 器 A 寄 存 器 B 寄 存 器 C 保留 
GPRIRal 与 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 
如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢 出 异常 。 
31 2625 2120 1615 0 
ADDSI 000111 ( 0x07 ) Ra Rb XXXX XXXX XXXX XXXX 
(ADD Signed 立 即 数 ) ADDSI 寄存 器 人 ”寄存 器 B 立即 数 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRb]。 
如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢 出 异常 。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
ADDUR 001000 ( 0x08 ) Ra Rb Rc 000 0000 0000 
(ADD Unsigned 寄存 器 ) ADDUR 寄存 器 A 寄存 器 B 寄存 器 C RE 
GPRIRal] 与 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRc]。 
31 26 25 2120 16 15 0 
ADDUI 001001 ( 0x09 Ra Rb 9000 0000€ 0000 XXXX 
(ADD Unsigned 立 即 数 ) ADDUI 寄存 器 A ”寄存 器 B 立即 数 
GPRI[Ral 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ， 结 果 写 入 GPRI[Rb]。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
SUBSR 001010 ( OxOA Ra Rb Rc 000 0000 0000 
(SUBtract Signed 寄 存 器 ) SUBSR 寄 存 器 A 寄 存 器 B 寄存 器 C REA 
GPRIRa] 5 GPRIRb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcj。 
如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢 出 异常 。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
SUBUR 001011 ( OxOB Ra Rb Rc 000 0000 0000 
(SUBtract Unsigned 寄存 器 ) SUBUR 寄存 器 A 寄 存 器 B 寄存 器 C 保留 
GPRIRa] 5 GPR[Rb] 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRc]。 
A ai Nh 这 两 种 指令 的 区 别 在 于 是 否 检测 洪 
出 。 溢 出 是 指 运算 结果 超出 寄存 器 或 内 存 可 以 表示 的 范围 。 








iind 8 pu 的 加 法 运算 为 例 进 行 说 明 。Verilog HDL 中 以 8501100100 的 形式 


描述 常数 。 例 如 ，100 ( 8b01100100 ) 加 64 ( 8'b01000000 ) 结果 为 164 (8b10100100 )。 
观察 结果 的 二 进 制 序列 8b10100100 可 以 发 现 ， 发 生 了 向 MSB ( 符号 位 ) 的 进位 。 补 


码 的 8b10100100 十 进 制 值 为 -92， 不 是 正确 答案 。 因 为 有 符号 8 位 整 
为 -128~127， 正 确 答案 164 不 在 此 范围 内 。 

加 法 运算 发 生 溢出 有 两 种 情况 ,“ 正 数 加 正 数 得 到 负数 ”或 
减法 运算 发 生 溢 出 的 情况 有 “负数 减 正 数 得 到 正 数 ”或 “ 正 数 减负 数 得 到 负数 ”。 





数 的 表现 范围 





也 就 
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“负数 加 负数 得 到 正 数 ”。 
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是 说 ， 如 有 果 运算 结果 的 符号 发 生 错误 就 会 产生 溢出 。 有 符号 指令 需要 检测 溢出 。 如 果 运 
算 结果 有 淤 出 ， 则 产生 液 出 异常 。 

寄存 器 与 立即 数 间 的 算术 运算 指令 ， 立 即 数 采 用 符号 扩充 。 因 此 寄存 器 与 立即 数 的 
算术 运算 指令 中 没有 减法 指令 。 立 即 数 与 负数 相 加 和 减法 运算 是 等 效 的 。 








国 移 位 指令 

移 位 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 需 之 间 ， 或 者 寄存 需 与 立即 数 之 间 进 行 移 位 ， 并 将 绪 
果 存 人 寄存 器 。 移 位 是 将 二 进 制 序列 整体 向 左 或 向 右 移动 的 操作 。 序 列 向 左 移动 称 为 左 
移 ， 向 右 移动 称 为 右 移 。 图 1-101 为 移 位 的 示例 。 移 出 的 比特 被 废弃 ， 移 动产 生 的 空位 
重新 搬入 0 或 1。 空 位 搬入 0 的 移 位 称 为 逻辑 移 位 。 





























pp WW 


























A El 1-101. 移 位 操作 


AZ Processor 的 移 位 指令 有 针对 寄存 器 间 移 位 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 需 与 立即 数 
间 移 位 的 R2I 型 。 表 1-31 列 出 了 移 位 指令 。32 位 的 二 进 制 序列 最 大 可 以 移动 32 位 。 
此 位 移 量 用 寄存 带 或 立即 数 的 最 低 5 位 (2 的 5 次 方 为 32 ) 表示 。 


Y 表 1-31 移 位 指令 



















































































































































































31 26 25 2120 1615 11 10 0 
SHRLR 001100 ( 0x0C ) Ra Rb Rc 000 0000 0000 
PRECOR SHRLR SRRA 寄 存 器 B 寄 存 器 C RE 
(SHift Right Logical 寄存 器 )| 对 GPRIRal] 右 移 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 位 移 量 由 GPRIRb] 的 低 5 位 指定 。 
31 26 25 21 20 16 15 0 
SHRLI 001101 ( OxOD ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
a ses] SERI SHRLI 寄存 器 A ”寄存 器 B 立即 数 
(SHift Right Logical 立即 数 】 对 GPRIRaj 右 移 ， 结 果 写 入 GPRIRb]。 位移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 。 
31 26 25 21 20 16 15 11 10 0 
SHLLR 001110 ( OxOE ) Ra Rb Rc 000 0000 0000 
; —— SHLLR 寄 存 器 A 寄存 器 B 寄存 器 C RE 
(SHift Left Logical 寄存 器 | 对 GPRIRa] 左 移 ， 结 果 写 入 GPRIRc]。 位 移 量 由 GPRIRb] 的 低 5 位 指定 。 
31 26 25 21 20 16 15 0 
SHLLI 001111 ( OxOF ) Ra Rb XXXX. XXX XXXX. XXXX 
OQ SHLLI SOSA SORB 立即 数 
(SHift Left Logical 立即 数 】 对 GPRIRaj 左 移 ， 结 果 写 入 GPRIRb]。 位 移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 。 
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分 支 指令 是 改变 程序 流程 的 指令 。 如 果 分 支 成 立 ， 那 么 下 一 条 将 要 执行 的 指令 就 会 


被 改变 。 因 为 AZ Processor 采用 了 延迟 分 支 处 理 ， 


一 条 指令 执行 后 再 跳 转 到 分 支 指向 的 指令 。 分 支 指令 有 了 2I 
条 件 分 支 指令 两 种 。 分 支 指令 如 表 1-32 所 示 。 
V 表 1-32 分 支 指令 





如 果 分 支 成 立 ， 要 等 到 分 支 指令 的 下 
型 条 件 分 支 指 信和 R1 型 无 
















































































































































































































































































无 条 件 跳 转 到 GPRIRal 指定 的 地 址 。 


返 














可 地 址 写 入 GPR[31]。 


31 26 25 2120 1615 0 
BE Branch Eguäli 010000 ( 0x10 ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
BE 寄存 器 人 ”寄存 器 B 立即 数 
GPR[Ra] 等 于 GPR[Rb] 时 ， 跳 转 到 目标 地 址 。 
31 26 25 2120 16 15 0 
010001 ( Ox11 ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
BNE (Branch Not Equal) BNE 寄存 器 A 寄存 器 B 立即 数 
GPR[Ra] 与 GPR[Rb] 不 相等 时 ， 跳 转 到 目标 地 址 。 
31 26 25 2120 16 15 0 
BSGT 010010 ( 0x12 ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
(Branch Signed Greater Than) BSGT 寄存 器 A 寄存 器 B 立即 数 
GPRIRb] EE GPR[Ra] 大 时 ， 跳 转 到 目标 地 址 。 
进行 有 符号 比较 。 
31 2625 2120 16 15 0 
BUGT 010011 ( 0x13 ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
Branch Unsigned Greater Th BUGT 寄存 器 A ”寄存 器 B 立即 数 
(Branch Unsigned Greater Than]! GPRIRb] tk GPRIRa] 大 时 ， 跳 转 到 目标 地 址 。 
进行 无 符号 比较 。 
31 26 25 2120 0 
010100 ( 0x14 ) Ra O 0000 0000 0000 0000 0000 
JMP (JuMP) JMP SS A RR 
无 条 件 跳 转 到 GPRIRa] 指定 的 地 址 。 
31 26 25 21 20 0 
010101 ( 0x15 ) Ra O 0000 0000 0000 0000 0000 
CALL (CALL) CALL 寄存 器 A TR ES 





条 件 指令 对 寄存 器 进行 比较 ， 如 果 条 件 成 立 则 跳 转 到 目标 地 址 。 目 标 地 址 由 PC 寄 
存 骨 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。 立 即 数字 段 中 指定 的 地 址 基于 字 (32 位 ) 编 址 方 








式 进行 计算 ， 每 个 字 分 配 一 个 地 址 。 
目标 地 址 要 利用 流水 线 寄存 器 中 PC 的 值 进行 计算 。 因 为 PC 中 存放 的 是 下 一 条 指 
令 的 地 址 ， 所 以 目标 地 址 为 “下 一 条 指令 的 地 址 + 立即 数 "。 使 用 PC 值 分 支 跳 转 到 相对 
位 置 的 方法 称 为 PC 相对 分 支 。 
BE 指令 在 寄存 器 间 的 值 相等 和 BNE 指令 在 寄存 需 间 的 值 不 等 时 分 文成 立 。BSGT 
指令 与 BUGT 指令 对 通用 寄存 器 (GPR ) 间 的 值 进行 比较 ， 当 条 件 GPR[Ra]<GPR[Rb] 
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成 立时 分 支 成 立 。 只 是 BSGT 指令 将 寄存 器 的 值 作为 有 符号 数值 进行 比较 ,而 BUGT 指 
令 将 寄存 器 的 值 作为 无 符号 数值 进行 比较 。 

无 条 件 分 支 指令 会 强制 跳 转 程序 。 分 支 目标 地 址 在 寄存 器 中 指定 ， 这 种 分 支 称 为 寄 
存 器 间接 分 支 。JMP 指令 用 来 强制 跳 转 到 寄存 器 指定 的 地 址 。CALL 指令 用 来 调用 寄存 
器 指定 地 址 处 的 子 程序 。 子 程序 的 调用 是 指 先 执行 子 程序 ， 处 理 完成 后 返回 到 调用 处 的 
操作 。 

IMP 指令 与 CALL 指令 都 是 无 条 件 跳 转 语句 ， 在 这 一 点 上 两 者 效果 是 相同 的 。 不 同 
之 处 在 于 CALL 指令 在 GPR31 寄存 右 中 存放 两 条 之 后 指令 的 地 址 。 由 于 CALL 的 下 一 
条 指令 会 被 当 作 延 迟 间隙 执行 ， 所 以 GPR31 中 存放 的 地 址 为 “CALL 指令 地 址 +8”。 因 
为 存放 了 子 程序 调用 处 的 地 址 ， 可 以 在 子 程序 执行 完成 后 返回 。 在 返回 时 ， 使 用 通用 寄 
存 器 31 作为 操作 数 并 执行 JMP 指令 。 图 1-102 为 子 程序 调用 流程 。 
























































跳 转 到 子 程序 00 程 
prs 序 
GAL 
«o eeu 延迟 间隙 








跳 转 到 通用 寄存 器 31 中 保存 的 地 址 ， 
返回 子 程序 调用 处 
























































A 图 1-102. 子 程序 调用 流程 


国内 存 访问 指令 
内 存 访问 指令 用 来 从 内 存 读 取 数据 或 向 内 存 写 入 数据 。 内 存 访问 指令 格式 为 R2I 型 。 
表 1-33 列 出 了 内 存 访 问 指 令 。 
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v 表 1-33 内 存 访问 指令 

31 26 25 21 20 16 15 0 
10110 ( 0x16 ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
LDW 寄 存 器 A 寄存 器 B 立即 数 

GPR[Ra] 和 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 地 址 。 
从 地 址 指定 的 内 存 中 读 取 1 个 字 的 数据 并 存 入 GPRIRbI 

如 果 地 址 没有 按 字 边 界 对 齐 ， 产 生 未 对 齐 异 常 。 

31 26 25 21 20 615 0 
01011 0x17 ) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
STW (STore Word) STW 寄存 器 A 寄 存 器 B 立 即 数 

GPRIRa] 和 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 地 址 。 
向 地 址 指定 的 内 存 中 写 入 GPRIRb] 中 的 一 个 字 的 数据 
也 址 没有 按 字 边 界 对 齐 ， 产 生 未 对 齐 异 常 。 








e 














LDW (LoaD Word) 








































































































LDW 指令 用 来 从 内 存 中 读 取 1 个 字 的 数据 并 存 入 寄存 器 中 ， 读 取 地 址 由 寄存 器 与 符 
号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。STW 指令 用 来 将 寄存 器 中 1 个 字 的 数值 写 和 内存 中 ， 写 
和 人 地 址 由 寄存 器 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。 这 种 地 址 指定 的 方式 称 为 有 偏 移 量 的 
寄存 器 间接 寻 址 。 

执行 内 存 访问 指令 时 要 对 地 址 进行 对 齐 检测 。 如 果 访 问 未 对 齐 的 地 址 ， 则 会 产生 未 
对 齐 异常 。 对 齐 是 指 要 访问 数据 的 位 置 在 单位 数据 的 边界 上 。 如 果 访 问 的 地 址 跨 过 单位 
数据 的 边界 线 则 称 为 未 对 齐 。 

图 1-103 为 对 齐 的 示例 。 在 按照 字 节 对 齐 的 地 址 空间 中 访问 1 个 字 CA SEO 的 数 
据 时 ， 如 果 起 始 地 址 为 0x00， 所 访问 的 数据 位 于 0x00 到 0x03。 这 时 数据 起 始 于 字 的 边 
界 ， 是 对 齐 的 。 字 边界 是 从 0 开始 1 个 字 长 的 区 间 。 假 如 从 0x01 开始 访问 1 个 字 的 数 
据 ， 所 访问 的 数据 位 于 0x01 到 0x04。 这 时 ， 由 于 0x04 属于 下 一 个 字 的 空间 ， 数 据 跨越 
了 字 的 边界 。 这 种 访问 的 地 址 就 是 未 对 齐 的 。 同 样 ， 从 0x02 开始 的 1 个 字 ， 从 0x03 FF 
始 的 1 个 字 都 是 未 对 齐 的 。 

未 对 齐 会 引起 多 次 内 存 访 问 的 问题 。 比 如 要 访问 从 0x01 开始 访问 1 个 字 的 数据 ， 
而 0x01 至 0x03 与 0x04 存放 在 不 同 的 内 存 地 址 中 。 因 此 需要 访问 内 存 两 次 然后 将 数据 
进行 组 合 。 如 果 人 允许 这 种 操作 ， 硬 件 设计 会 变 得 复杂 。 因 此 在 内 存 访 问 指令 中 进行 对 齐 
的 检查 ， 如 果 发 生 访问 未 对 齐 地 址 的 情况 ， 则 产生 未 对 齐 异 常 。 
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从 0x00 地 址 开始 1 ^3 
AUN 上 开始 1497 "0x04 | oxos | oxo6 | Ox07 


从 0x01 地 址 开始 1 个 字 PE 





c 




































































E 0x00 0x0 0x02 0x03 

从 0x02 地 址 开始 1 ^ 5 X X s s 4— 未 对 齐 
0x04 0x05 0x06 0x07 

从 0x03 地 址 开始 1 3 0x00 0x0 0x02 0x03 未 对 齐 
0x04 0x05 0x06 0x07 





























A 图 1-103. 对 齐 


DRES 

特殊 指令 是 用 来 故意 引发 异常 的 指令 ， 它 的 主要 用 途 是 变更 CPU 模式 。 故 意 引 
发 异常 会 转移 到 内 核 模式 。AZ Processor 支持 的 特殊 指令 是 称 为 TRAP 的 指令 ， 执 行 
TRAP 指令 的 话 会 引发 陷阱 异常 。 由 于 TRAP 指令 只 用 来 引发 异常 ， 属 于 没有 操作 数 的 
RO 型 指令 。 系 统 调用 指令 如 表 1-34 所 示 。 


V 表 1-34 特殊 命令 






























































31 26 25 0 
TRAP (TRAP) 011000 ( 0x18 ) 0 の 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
TRAP RE 
引发 陷阱 异常 。 
国 特 权 指 令 


特权 指令 是 只 能 在 内 核 模式 执行 的 特殊 指令 。 通 过 特权 指令 可 以 实现 CPU 控制 寄 
存 融 访 问 、 从 噶 常 恢复 等 控制 CPU 状态 的 操作 。 特 权 指 令 如 表 1-35 所 示 。 

RDCR 指令 用 来 读 取 控 制 寄存 天 的 值 并 写 人 通用 寄存 咒 ; WRCR 指令 用 来 将 通用 寄 
存 吉 的 值 写 入 控制 寄存 上 锅 ; EXRT 指令 用 来 从 异常 恢复 。 由 于 特权 指令 只 能 在 内 核 模式 
执行 ， 如 果 在 用 户 模 式 执行 会 引发 特权 违反 异常 。 



































104 


表 1-35 特权 指令 





RDCR 
(ReaD Control 寄 存 器 ) 


31 


26 25 
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2120 16 15 





011001 ( 0x19 ) 








Ra Rb 








0000 0000 0000 0000 








RDCR 


寄存 器 A 
将 CTRLIRal 的 数据 写 入 GPRIRb]。 


寄存 器 B 


保留 





WRCR 
(WRite Control 寄存 器 ) 


31 26 25 


2120 1615 





011010 ( 0x1a ) 








Ra Rb 








0000 0000 0000 0000 








WRCR 


寄 存 器 A 
将 GPR[Ra] 的 数据 写 入 CTRLIRb]。 


寄存 器 B 


保留 





EXRT 
(EXception ReTurn) 





31 26 25 








011011 ( Ox1b ) 





00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 











EXRT 
从 异常 恢复 。 





保留 





B 


AZ Processor 的 异常 一 览 如 表 1-36 所 示 。AZ Processor 的 中 断 也 与 异常 一 样 处 理 。 
CPU 中 发 生 异 常 时 ， 先 将 异常 发 生 处 指令 的 地 址 写 和 人 PC 寄存 器 ， 再 将 CPU 模式 変更 
到 内 核 模式 ， 最 后 跳 转 到 异常 向 量 的 地 址 。 异 常 向 量 是 指 异常 处 型 


V X 1-36 


异常 一 览 











可 能 引发 该 异常 的 指令 


程序 的 起 始 地 址 。 

























































































无 异常 没有 异常 发 生 的 状态 ー 0x0 
外部 中 断 发 生 外 部 中 断 时 发 生 一 0x1 
未 定义 指令 解码 未 定义 指令 时 发 生 ー 0x2 
算术 溢出 发 生 算术 溢出 四 ADDSR, ADDSI, SUBSR 0x3 
地 址 未 对 齐 访问 未 对 齐 地 址 时 发 生 LDW, STW Ox4 
pr 执行 TRAP 指令 时 TRAP 0x5 
特权 违反 在 User Mode 执行 特权 指令 时 发 生 RDCR, WRCR, EXRT 0x6 
E E 


， 指 令 集 架 构 与 微 架 构 


CPU 架构 ( Architecture ) 大 概 分 为 


| #4 ( Micro Architect 


ure) 两 种 。 指 令 集 染 














| 及 中 断 等 程序 员 的 角 
| 着眼 的 架构 。 


ヒス へ 加 
旨 信 集 架 


度 着 眼 的 架构 。 反 之 ， 











寄存 器 、 异常 




















构 ( Instruction Set Architecture ) 与 微 架 
构 是 从 CPU 所 支持 的 指令 集合 、 


以 





微 架构 是 较 指令 集 架构 更 底 











Z, MEMEH 














Ja 
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EEE] AZ Processor 的 实现 


画 CPU 全局 使用 的 宏 

CPU 代码 全 局 使 用 的 宏 记 述 在 isa.h 和 cpu.h 两 个 文件 中 。isa.h 中 记载 的 是 与 指令 
集 架 构 有 关 的 宏 ，cpuh 中 记载 的 是 与 微 架构 有 关 的 宏 。 表 1-37 与 表 1-38 分 别 列 出 了 
isa.h 与 cpu.h 的 内 容 。 


表 1-37 宏一 览 ( cpu.h ) 


REG_NUM 


寄存 器 数 


CPU_USER_MODE 























REG_ADDR_W 


寄存 器 地 址 宽度 





CREG_ADDR_STATUS 








RegAddrBus 








寄存 器 地 址 总 线 





CREG_ADDR_PRE_ 
STATUS 





前 一 个 状态 





C) 
で 


_IRO_CH 


IRO 宽 


CREG_ADDR_PC 


坚 序 计数 器 





U_OP_W 


ALU 操作 码 宽 


CREG_ADDR_EPC 


异常 程序 计数 器 





OpBus 


ALU 操作 码 总 线 


CREG ADDR_EXP VECTOR 


异常 向 量 





LU_OP_NOP 


No OPeration 


CREG_ADDR_CAUSE 














异常 原因 寄存 器 








LU_OP_AND 


AND 


CREG_ADDR_INT_MASK 


中 断 掩 字 





U_OP_OR 


OR 





CREG_ADDR_IRO 





PINAR 





LU_OP_XOR 


XOR 


CREG_ADDR_ROM_SIZE 





A= 


ROM 容量 





U_OP_ADDS 


有 符号 加 法 


CREG_ADDR_SPM_SIZE 


SPM 容量 





U_OP_ADDU 


元 符号 加法 


CREG_ADDR_CPU_INFO 


CPU 参 数 





U_OP_SUBS 





有 符号 减法 


CregExeModeLoc 


执行 模式 的 位 置 





U_OP_SUBU 








无 符号 减 沪 


CreglntEnableLoc 


中 断 有 效 的 位 置 








_OP_SHRL 





逻辑 右 移 


CregExpCodeLoc 


异常 代码 的 位 置 














A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 





LU_OP_SHLL 


逻辑 左 移 


CregDlyFlagLoc 


迟 间隙 标志 位 的 位 置 





MEM_OP_W 


内 存 操作 码 宽 


BuslfStateBus 


状态 总 线 





MemOpBus 


内 存 操作 码 总 线 


BUS_IF_STATE_IDLE 





MEM_OP_NOP 





o OPeration 


BUS IF STATE REO 


求 总 线 





MEM_OP_LDW 


字 读 取 


BUS IF STATE ACCESS 





问 总 线 





MEM_OP_STW 


字 写 入 


BUS_IF_STATE_STALL 





CTRL_OP_W 


空 制 操作 码 宽 


RESET_VECTOR 


位 向 量 





CtrlOpBus 





空 制 操作 码 总 线 


ShAmountBus 


位 量 总 线 





CTRL_OP_NOP 


No OPeration 


ShAmountLoc 


位 量 的 位 置 





CTRL_OP_WRCR 


写 入 控制 寄存 器 


RELEASE_YEAR 


E 度 (YYYY-1970) 








CTRL_OP_EXRT 


从 异常 恢复 


RELEASE_MONTH 

















份 





CPU EXE MODE W 


执行 模式 宽 


RELEASE_VERSION 





CpuExeModeBus 





执行 模式 总 线 





CPU KERNEL MODE 
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内 核 模式 


RELEASE_REVISION 
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Y 表 1-38 宏一 览 (isah ) 
ISA_NOP 32'h0 | NoOPeration ISA OP. LDW 6'h16 | 字 读 取 
ISA_OP_ W 6 操作 码 宽 ISA. OP. STW 6'h17 | 字 写 入 
lsaOpBus 5:0 SR ERU EE ISA OP. TRAP 6'h18 | p 
IsaOpLoc 31:226 | 操作 码 位 置 ISA_OP_RDCR 6'h19 | 读 取 控制 寄存 器 
ISA_OP_ANDR | 6'h00 | 寄存 器 间 的 逻辑 与 ISA_OP_WRCR 6'h1a | 写 入 控制 寄存 器 
ISA_OP_ANDI | 6'ho1 DUM SELBE | ic Op Exgr 6'h1b | 从 异常 恢复 
ISA OP ORR | 6'h02 | 寄存 器 间 的 逻辑 或 ISA_REG_ADDR_W | 5 寄存 器 地 址 宽 
ISA OP ORI 6'h03 MY BABE || IsaRegAddrBus 4:0 | 寄存 器 地 址 总 线 
ISA OP. XORR | 6'h04 | 寄存 器 间 的 逻辑 异 或 “|| lsaRaAddrLoc 25:21 | 寄存 器 Ra 的 位置 
"m a, b él NT] 的 や 
ISA OP XORI | erho5 SY BAEZ || lsaRbAddrLoc 20:16 | 寄存 器 Rb 的 位置 
TIE 
SA OP ADDSR 6'h06 | 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 SaRcAddrLoc 15:11 寄存 器 Rc 的 位置 
SA OP ADDSI | 6'h07 | 寄存 器 与 常数 问 的 有 || ISA iMM y 16 立即 数 宽 
符号 加 法 
SA OP ADDUR | 6'ho8 | 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 || ISA_EXT_W 16 ~ 展 后 的 立即 
pan 
EE 
SA_OP_ADDUI | erhog | 寄存 器 与 常数 问 的 无 || jsA iMM MSB 15 立即 数 最 高 位 
符号 加 法 
SA_OP_SUBSR 6'h0a | 寄存 器 间 的 有 符号 减法 salmmBus 15:0 立即 数 总 线 
SA OP SUBUR 6'hOb | 寄存 器 间 的 无 符号 减法 salmmLoc 15:0 立 即 数 位置 
SA OP SHRLR | 6hOc | 寄存 器 问 的 逻辑 右 移 || ISA EXP. W 3 异常 代码 宽 
de 422 qus 3 N S 
SA OP SHRLI | 6'hod MESE BABE || IsaExpBus 20 | 异常 代码 总 线 
SA OP SHLLR | 6'hOe | 寄存 器 间 的 逻辑 左 移 || ISA_EXP_NO_EXP | 3"hO | 无 异常 
— IR 
SA OP SHLLI | 6'hof 2 与 常数 间 的 逻 || SA EXP ExT INT. | 3'h1 | 外 部 中 断 
SA OP BE 6'h10 | 寄存 器 间 的 比较 ( == ) || ISA EXP UNDEFINSN | 3h2 | 未 定义 指令 
SA OP BNE | 6h11 | 寄存 器 间 的 比较 ( != ) || ISA EXP_OVERFLOW | 3'h3 | 溢出 
SA OP BSGT | 6'hi2 BUR EHE SA EXP MISS ALIGN | 3'h4 | 地 址 未 对 齐 
X 
SA OP BUGT | 6'h13 RR HERSE | jsA Exp TRAP 3'h5 | g 
LX. 
SA OP JMP | 6'h14 | 寄存 器 指定 的 绝对 分 支 | ISA EXP. PRV. VIO. | 3'h6 | 违反 权限 
Er 
SA OP CALL 6'h15 寄存 器 指定 的 子 程序 























调 








107 


1.8 


CPU 的 设计 与 实现 


国 通 用 寄存 器 

我 们 首先 制作 作为 CPU 存储 区 域 的 通用 寄存 器 。AZ Processor 的 指令 最 大 可 以 指定 
三 个 寄存 器 作为 操作 数 ， 从 其 中 两 个 寄存 器 读 取 值 ， 然 后 向 另 一 个 寄存 器 写 入 值 。 因 此 
寄存 器 堆 需 要 有 两 个 读 取 端 口 和 一 个 写 和 端口。 通用 寄存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-39 所 
示 ， 源 程序 如 代码 1-11 所 示 。 





v 表 1-39 信号 一 览 ( gpr.v ) 
















































































































































































































































































` clk 输入 端 Wire 1 时 钟 
时 钟 与 复位 EET - 
reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
读 取 站 口 0 rd_addr_0 输入 端 wire 5 Sc Bx eto. 
读 取 新 
rd_data_0 输出 端 wire 32 卖 取 的 数据 
读 取 端口 1 rd_addr_1 输入 端 wire 5 卖 取 的 地 
读 取 新 
rd_data_1 输出 端 wire 32 卖 取 的 数据 
we. 输入 端 wire 1 写 入 有 效 信号 
与 入 端 wr_addr 输入 端 wire 32 写 入 的 地 址 
wr_data 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
hmes gpr 内 部 信号 reg 32x32 寄 存 器 序列 
uübis EUER z 5 E LIB 
i 内 部 信号 integer 32 初始 化 用 迭代 器 
V 代码 1-11 通用 寄存 器 ( gpr.v ) 
40 fxxx***x** 读 取 访 问 (Write After Read) **** メ メメ メメ ネ / 
41 // RRi LO 
42 lassign rd data 0 = ((we == “ENABLE ) && (wr addr == rd addr 0)) 7i 
43 | nwr data : gprird addr ol; (1) ERUSDOS! 
44 // WEG 
45 iassign rd data 1 = ((we == ^ENABLE ) && (wr addr == rd addr 1)) ?| 
46 ee (2) 读 取 端 口 1 号 | 
47 
48 fx B N“ DĪ] esses / J re 
E ; mm | ] 读 取 访问 
49 always @ (posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 
50 if (reset == "RESET ENABLE) begin 
bi /* 异步 复位 */ 
52 for mG i RECENO NE MEN MED cpi 
53 gpr [i] <= #1 ^WORD DATA W'h0; SS 
54 udi 一 一 [中] 异步 复位 
55 end else begin 
56 /* 写 入 访问 */ 
59/ if (we == "ENABLE ) begin 
58 gpr[wr addr] «- #1 wr data; トー 一 | I ] SA 
59 end 
60 end 
61 end 
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[ | ] 读 取 访 问 
(1 ) 处 对 读 取 端口 0 号 、(2 ) 处 对 读 取 端口 1 号 进行 读 取 访问 。 如 果 在 读 取 
的 同时 对 相同 地 址 进行 写 入 操作 ， 则 直接 将 写 和 人 的 数据 输出 。 当 写 入 有 效 信号 
(we ) 有 效 ， 并 且 写 人 地 址 Cwr addr ) 和 读 取 地 址 (rd addr 0 或 rd addr 1) 一 
致 时 ， 写 人 的 数据 (wr data) 输出 到 输出 数据 (rd data 0 或 rd data 1 )。 


[ 中] 异步 复位 

全 部 寄存 器 的 值 初始 化 为 0。 使 用 for 语句 遍历 所 有 寄存 器 进行 初始 化 操作 。 
[I ] 写 入 访问 

当 写 和 人 有效 信 号 (we_) 有 效 时 ， 向 指定 的 写 入 地 址 (wr addr ) 写 入 数据 


( wr data )。 











E SPM 

SPM ( Scratch Pad Memory ) 是 CPU 可 以 不 经 过 总 线 直接 访问 的 专用 内 存 。SPM 
使 用 一 个 名 为 spm 的 模块 构成 。 存 储 器 使 用 FPGA 的 Dual Port RAM 实现 。 表 1-40 为 
spm 使用 的 宏一 覧 , 表 1-41 为 信号 一 览 ， 代 码 1-12 为 源 程序 


ヤ 表 1-40 宏一 览 (spm.h ) 



































SPM_SIZE SPM 的 容量 
SPM_DEPTH 4096 SPM 的 深度 
SPM_ADDR_W 12 地 址 宽 
SpmAddrBus 11:0 地 址 总 线 
SpmAddrLoc 地 址 的 位 


























vV 表 1-41 信号 线 一 览 ( spm.v ) 




















































































































































































































时 钟 clk 输入 端 wire 1 时 钟 
if spm_addr 输入 端 wire 12 地 址 
" if spm as . 输入 端 wire 1 地 址 选 通 
mE if spm rw 输入 端 wire 1 读 / 写 
if spm wr. data 答 入 端 wire 32 写 入 的 数据 
if spm rd. data 输出 端 wire 32 读 取 的 数据 
mem_spm_addr 输入 端 wire 12 地 址 
- mem, spm as. 输入 端 wire 1 地 址 选 通 
F 阶段 mem_spm_rw 输入 端 wire 1 读 / 写 
mem_spm_wr_data | 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
mem_spm_rd_data | 输出 端 wire 32 读 取 的 数据 
A 端 wea 内 部 信号 reg 1 BAAM 
B 端 web 内 部 信号 reg 1 SACAR 
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V 代码 1-12 Scratch Pad Memory ( spm.v ) 





























































































































41 /******** メ 人 入 有 認 信 号 的 生成 ****xxxx**/ 
x : 
i. Dal joi dm [ | ]A 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
44 if ((if spm as == "ENABLE ) && (if spm rw == "WRITE)) begin 
45 wea = ^MEM ENABLE; // 写 入 有 效 
46 end else begin 
47 wea = ^MEM DISABLE; // 写 入 无 效 
48 end 
49 /* B 端 口 */ 
50 if ((mem spm as == "ENABLE ) && (mem spm rw == "WRITE)) begin 
51 web = ^MEM ENABLE; // 写 入 有 效 
52 end else begin 
53 web = ^MEM DISABLE; // 写 入 无 效 
54 end 
E enog [| _[ 1 ]B 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
57 f********** Xilinx FPGA Block RAM : 双 端 口 RAM ****** メ * メ */ 
58 X 83e dpram x 83e dpram ( 
59 /* ネ メメ メメ メメ メメ え Ağ O: IFE *** メ メメ メメ メメ ええ / 
60 .clka  (o1k) , // 时 钟 
61 .addra (if spm addr) , // ME 
62 .dina (if spm wr data),  // 写 入 的 数据 ( 未 连接 ) 
63 .wea (wea), // SNS3X CZ) 
64 .douta (if spm rd data),  // 人 支取 的 歼 所 
65 /* ネ メメ メメ メメ メメ BWO: MEM[ 介 段 see / 
66 .clkb (elk), // 时 钟 
67 .addrb (mem spm addr), // le 
68 .dinb (mem spm wr data), // 写 入 的 数据 
69 .web (web), "NEEDS 
70 .doutb (mem spm rd data)  // 读 取 的 数据 











C ] 存储 器 的 实例 化 


[ 1 ] A 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
当 来 自 下 阶段 的 地 址 有 效 信号 (if spm as ) 有 效 、 读 / 写 信 号 Cif spm rw) 
HSA (WRITE) 时 ， 写 入 有 效 信号 (wea) 为 有 效 。 基 本 上 IF 阶段 只 进行 指令 
的 读 取 ， 因 此 只 有 存储 器 读 取 操 作 。 
[1 ] B 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
当 来 自 MEM 阶段 的 地 址 有 效 信 号 (mem spm as ) 有 效 、 读 / 写 信 和 号 
(mem spm rw) 为 写 人 (WRITE ) IF, SAA XUR S (web) WAX 
[ WM ] 存储 器 的 实例 化 
实例 化 赛 灵 思 FPGA 的 块 RAM 模块 。 
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B RD 

总 线 接口 用 来 对 总 线 的 访问 进行 控制 。CPU 在 IF 阶段 和 MEM 阶段 访问 内 存 。 总 
线 接口 接受 来 自 CPU 的 内 存 访问 请 求 ， 并 控制 其 对 总 线 的 访问 。 
因为 AZ Processor 内 置 了 SPM， 总 线 接口 要 根据 访问 的 地 址 选择 总 线 和 SPM 的 访 
问 。 因 为 CPU 与 SPM 直接 连接 ，CPU 对 SPM 进行 读 写 只 需要 一 个 周期 。 访 问 总 线 时 
需要 遵循 总 线 协 议 进 行 访 问 控制 。 

在 总 线 空闲 状态 的 前 提 下 ， 当 未 在 执行 刷新 流水 线 操作 、 地 址 选 通 有 效 以 及 对 1 号 
之 外 的 总 线 从 属 进行 访问 时 ， 可 以 进行 总 线 访 问 。 当 正在 执行 刷新 操作 时 流水 线 寄存 
器 无 效 ， 无 法 进行 访问 。CPU 要 访问 总 线 时 总 线 接口 转移 到 总 线 请 求 状态 ， 对 总 线 控 
制 权 进行 请 求 。 如 果 总 线 许可 信号 有 效 ， 则 表明 总 线 控制 权 申 请 成 功 ， 总 线 接口 转移 
到 总 线 访问 状态 进行 总 线 访问 。 最 后 ， 总 线 访问 完成 后 使 能 就 绪 信 号 。 这 时 ， 如 果 流 
水 线 在 延迟 状态 ， 则 总 线 接口 转移 到 延 述 状态 等 待 延 迟 的 解除 。 如 果 未 发 生 延 从 ， 则 返 
回 空闲 状态 。 

总 线 接口 的 状态 迁移 图 如 图 1-104 所 示 ， 信 和 号 一 览 如 表 1-42 所 示 。 
















































未 在 执行 刷新 流水 线 操作 、 
地 址 选 通 有 效 以 及 对 1 号 
之 外 的 总 线 从 属 进行 访问 





























就 绪 信 号 使 能 
发 生 流水 线 延 迟 


访问 总 线 





就 绪 信 号 使 能 
未 发 生 流水 线 延 迟 





















































总 线 许 可 使 能 















A 图 1-104 总 线 接口 的 状态 迁移 图 
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V d 1-42 信号 线 一 览 ( bus_if.v ) 

时 钟 clk 输入 端 wire 1 时 钟 

复位 reset 输入 端 wire 1 异步 复位 

. | . | stall 输入 端 wire 1 延迟 信号 

ME BAH wire 1 刷新 信号 
busy 输出 端 reg 1 总 线 忙 信号 
addr 输入 端 wire 30 CPU : 地 址 
as 输入 端 wire 1 CPU : 地 址 有 效 

CPU 接 rw 输入 端 wire 1 CPU : 读 / 写 
wr. data 输入 端 wire 32 CPU : 宮入 的 数 据 
rd_data 输出 端 reg 32 CPU : 读 取 的 数据 
spm_rd_data | 输入 端 wire 32 SPM : 读 取 的 数据 
spm_addr 输出 端 wire 30 SPM : 地 址 

SPM 接 spm as. 输出 端 reg 1 SPM . 地 址 选 通 
spm. rw 输出 端 wire 1 SPM : 读 / 写 
spm_wr_data | 输出 端 wire 32 SPM : 写 入 的 数据 
bus_rd_data 输入 端 wire 32 总 线 : 读 取 的 数据 
bus_rdy_ 输入 端 wire 总 线 : 就 绪 
bus_grnt_ 输入 端 wire 总 线 : 许可 
bus req. 输出 端 reg 总 线 : 请 求 

总 线 接 bus_addr 输出 端 wire 30 总 线 : 地 址 
bus_as_ 输出 端 reg 总 线 : 地 址 选 通 
bus_rw 输出 端 wire 总 线 : 读 / 写 
bus. wr. data 输出 端 wire 32 总 线 : 宮入 的 数 据 
state 内 部 信号 reg 2 总 线 接口 状态 

ne rd_buf 内 部 信 reg 32 读 取 缓 冲 
内 部 信和 号 s index 内 部 信 wire 3 总 线 从 属 索引 
总 线 接口 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 控制 内 存 访问 的 组 合 电路 ， 另 一 部 分 是 控制 总 线 


接口 状态 的 时 序 旧 





V 代码 1-13 内存 访 问 控制 ( bus_if.v ) 




















| 58 assign s index = addr[^BusSlaveIndexLoc]; 
59 
60 fk k k k k k k k 输出 的 赋值 kkk kkk kkk k / 
61 assign spm addr - addr; 
62 assign spm rw = rw; 
63 assign spm wr data - wr data; 
64 
6b Jesse 内 存 访问 的 控制 ecc / 
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电路 。 内 存 访 问 控制 部 分 的 程序 如 代码 1-13 所 示 。 








| | ] 生成 总 线 从 属 索引 





[ Il 输出 的 赋值 
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66 always @(*) begin 

67 人 

68 rd data = ^WORD DATA W'hO0; 

69 spm as = "DISABLE ; [a] 代入 默认 值 
70 busy = ^DISABLE; 

je /* 总 线 接 口 的 状态 */ 

72 case (state) CERNI 
3 ^BUS IF STATE IDLE : begin // 空闲 [1v] 空闲 状态 
74 /* 内 存 访问 */ 

75 if ((flush == DISABLE) && (as == "ENABLE )) begin 
76 /* 选择 访问 的 目标 */ 

























































77 iif (s index == “BUS SLAVE 1) begin // 访问 SPM 

78 | iif (stall == “DISABLE) begin // 检测 延迟 的 2 

79 | | spm as = ^ENABLE ; 

80 | | — if (rw == “READ) begin // 读 取 访问 
81 | | rd data = spm rd data; i 
Ks i 3 :…( 2 ) 检测 延迟 的 发 生 ; 
83 ! ! | n 
84 

85 ! busy = ^ENABLE; 

86 nl Ea CU COME RE: 
者 A (1) ERES S E 
88 end 

89 "BUS IF STATE REQ : begin // 请 求 总 线 

90 busy = ^ENABLE; 

St end 





| V ] 请 求 总 线 

















92 ^BUS IF STATE ACCESS : begin // 访问 总 线 

93 /* 等 待 就 绪 信号 */ 

94 if (bus rdy == ^ENABLE ) begin // 就 绪 信号 到 达 

95 if (rw == ^READ) begin // 读 取 访 问 

96 rd data = bus rd data; RENT 
= SUL T c | VI ] xal se 
98 end else begin // 就 绪 信 号 未 到 达 

99 busy = ^ENABLE; 

100 end 

TOL end 

102 ^BUS IF STATE STALL : begin // 延迟 

103 if (rw == ^READ) begin // 读 取 访 问 

104 rd data = rd buf; [VI] 延迟 
105 end 

106 end 

107 endcase 

108 end 


[1] 生成 总 线 从 属 索引 
使 用 PC 寄存 器 最 高 3 位 生成 总 线 从 属 索 引 。 


[ Il ] 输出 的 赋值 
将 输入 的 地 址 (addr )、 读 / 写 (rw ) 和 写 入 的 数 据 (wr. data ) 信号 输出 到 SPM。 
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[ M ] 代入 默认 值 
读 取 的 数据 (rd data) 初始 化 为 0，SPM 的 地 址 选 通信 号 (spm as ) 和 总 线 

忙 信号 (busy ) 设置 为 无 效 。 
[IV ] 空闲 状态 
空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 (flush) 无 效 且 地 址 选 通信 号 (as_) 有 效 时 ， 
发 生 内 存 访问 操作 。 


C1) 处 对 即将 访问 的 总 线 从 














属 进 行 选择 。 当 选中 1 号 总 线 从 属 时 为 访问 


SPM。SPM 需要 在 流水 线 非 延 迟 的 状态 下 访问 。 由 于 延迟 状态 中 的 流水 线 寄存 
姻 无 法 更 新 ， 如 果 这 时 允许 总 线 的 访问 ，CPU 会 不 断 访问 同一 地 址 。 因 此 CPU 
需要 等 待 延迟 状态 解除 ， 在 流水 线 寄存 器 可 以 更 新 时 访问 总 线 。 

(2) 处 对 是 否 有 延迟 的 发 生 进 行 检 测 。 如 果 是 读 取 访问 ， 则 将 从 SPM BOR 
的 数据 (spm_rd_data ) 输出 到 数据 输出 端口 (rd_data )。 由 于 SPM 访问 在 一 个 


周期 即 可 完成 ， 不 需要 使 能 总 线 忙 信号 (busy )。 如 果 不 是 访问 1 号 总 线 从 属 ， 












































则 需要 访问 总 线 ， 并 使 能 总 线 忙 信号 (busy). 


[ V ] 请 求 总 线 
总 线 访问 正在 进行 时 ， 总 线 忙 信号 (busy ) 有 效 。 
[ VI] 访问 总 线 


就 绪 信 号 (bus rdy ) 使 能 时 ， 总 线 访问 结 








。 读 / 写 信 号 (rw ) JER 


(READ) 时 ， 总 线 上 的 读 取 数据 (bus rd data) 的 值 输出 到 读 取 端口 (rd data )。 


就 绪 信 号 (bus_rdy_) 无 效 时 ,说 明 总 线 访问 正在 进行 ， 


[ VI ] 延迟 
在 等 待 延迟 解除 时 ， 如 果 读 / 号 信号 (rw ) 为 读 取 (READ )， 因 为 总 线 访问 已 经 结 
R, HHR (rd buf) 中 的 数据 输出 到 读 取 端 口 (rd_data )， 并 使 总 线 忙 信号 无 效 。 


总 线 接口 控 和 








判 部 分 的 程序 如 代码 1-14 所 示 。 


V 代码 1-14 总线 接口 控制 ( bus_if.v ) 


ll 
TIL 


/****** メ メ ** 总 线 接 








的 状态 控制 scc / 





always G(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 








3.12) 
Wale; 
114 
L15 
116 
117 
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aLie 


(reset == 
/* 异步 复 
state 
bus req 
bus addr 
bus as 


^RESET ENABLE) begin 





位 */ 

«- #1 ^BUS IF STATE IDLE; 
<= #1 ^DISABLE ; 

<= #1 ^WORD ADDR W'h0; 
<= #1 ^DISABLE ; 


使 能 总 线 忙 信号 (busy )。 
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118 bus rw <= #1 "READ; 

119 bus wr data <= #1 ^WORD DATA W'h0; 

120 rd buf <= #1 "WORD DATA W'h0; 

Ton end else begin 

122 /* 总 线 接口 的 状态 * 

123 case (state) 

124 ^BUS IF STATE IDLE : begin // Z 

125 Je 内 存 访问 e 

126 if ((flush -- "DISABLE) && (as -- "ENABLE )) begin 
127 /* 选择 访问 目标 */ 

128 iif (s index != “BUS SLAVE 1) begin // 访问 总 线 
129 | state «- #1 ^BUS IF STATE REQ; 

130 [Il] 空闲 状态 | bus req «- #1 ^ENABLE ; 

131 | bus addr <= #1 addr; 

132 ! bus rw «- #1 rw; 

3919) | bus wr data <= #1 wr data; 

134 | 

135 

136 end 

137 ^BUS IF STATE REO : begin // 请 求 总 线 

138 /* 等 待 总 线 许 可 */ 

139 iif (bus grnt == "ENABLE ) begin // 铸 得 总 线 使 用 权 ; 
140 [1i] 请 求 总 线 state <= #1 ^BUS IF STATE ACCESS; 

141 | bus as «- #1 ^ENABLE ; 

142 

143 end 

144 ^BUS IF STATE ACCESS : begin // 访问 总 线 

145 /* 使 地 址 选 通 无 效 */ 

146 bus as _ <= #1 "DISABLE ; 

147 /* 等 待 就 绪 信 号 */ 

148 iif (bus rdy == ENABLE ) begin // 就 绪 信 号 到 达 : 
149 | bus req <= #1 "DISABLE ; 

150 ! bus addr <= #1 ^WORD ADDR W'hO0; 

151 | bus rw <= 41 ^READ; 

152 | bus wr data <= #1 ^WORD DATA W'h0; NS 
153 | d 保存 读 取 到 的 数据 */ | 
155 [IV ] 访问 总 线 
155 
156 | | 
157 | | 
158 | HE (stall S == ^ENABLE) begin // ÆR | ! 
159 | state <= #1 ^BUS IF STATE STALL;| | 
160 | iend else begin // 未 发 生 延 迟 | | 
161 | | state <= #1 ^BUS IF STATE IDLE; | ! 
162 E De 
163 | | 
164 end 

165 ^BUS IF STATE STALL : begin // 延迟 

166 [ V] 延迟 /* 检测 是 否 发 生 延 迟 */ 

167 if (stall == ^DISABLE) begin // 解除 延迟 

168 state «- #1 ^BUS IF STATE IDLE; 

169 end 
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| 170 end 
AU endcase 
L72 end 
173 end 


[ | ] 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 寄 存 器 将 被 初始 化 。 该 初始 化 操作 会 将 总 线 接口 
状态 (state) 设置 为 空闲 状态 (BUS IF STATE IDLE ), 将 总 线 请 求 信号 (bus 
req ) 与 地 址 选 通信 号 (bus as ) 设置 为 无 效 ， 读 / 写 信 号 (bus rw) 设置 为 读 取 
(READ )， 将 地 址 (bus_addr )、 写 入 的 数据 (bus wr data), ix ZE v] (rd. buf) 
清空 为 0。 
[I ] 空闲 状态 
在 空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 (flush) 无 效 、 地 址 选 通信 号 有 效 ， 则 会 发 生 
内 存 访问 操作 。( 1 ) 处 选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 当 访问 目标 是 1 号 之 外 的 总 线 从 
属 时 ， 则 会 访问 总 线 。 访 问 总 线 时 使 能 总 线 请 求 信号 (bus req )， 状 态 转移 到 总 
线 请 求 (BUS IF STATE REQ) 状态 。 同 时 ， 将 CPU 的 输出 代入 地 址 信号 (bus_ 
addr )、 读 写 信号 (bus_rw ) 和 写 入 数据 信号 (bus_wr_data )。 
[ II ] 请 求 总 线 
(2) 处 如 果 总 线 许可 (bus gmt ) 有 效 ， 状 态 则 会 转移 到 总 线 访问 状态 
(BUS IF STATE ACCESS )， 且 总 线 地 址 选 通信 号 转 为 (bus_as ) 有 效 。 
[IV ] 访问 总 线 
接 下 来 将 总 线 地 址 选 通信 号 (bus as ) 设 为 无 效 ， 在 (3 ) 处 等 待 就 绪 信 和 号 
(bus rdy_)。 一 旦 就 绪 信 号 (bus_rdy_) 有 效 ， 总 线 请 求 信号 (bus req ) 则 会 无 
效 ， 并 释放 总 线 。 然 后 对 地 址 (bus addr )、 读 写 信号 (bus rw ) 和 写 人 数据 信和 号 
(bus wr data) 初始 化 。 如 果 是 读 取 访 问 的 话 ， 在 (4 ) 处 将 读 取 的 数据 (bus rd_ 
data ) 保存 到 读 取 缓存 (rd buf) 中 。 
总 线 访问 完成 时 ， 如 果 流 水 线 处 于 延迟 状态 ， 则 等 待 延迟 的 解除 。 这 样 是 为 
了 避免 延迟 中 对 同一 地 址 反复 访问 。( 5 ) 处 对 是 否 发 生 延 迟 进行 检测 。 延 迟 信 号 
(stall) 有 效 时 ， 状 态 迁 移 到 延迟 状态 (BUS IF STATE STALL); 如果 延 返信 号 
(stall) 转 为 无 效 ， 则 状态 转移 到 空闲 状态 (BUS IF STATE IDLE )。 
[ V ] 延迟 
等 待 延 迟 状态 的 解除 。 如 果 延 迟 信 号 (stall ) 转 为 无 效 ， 则 状态 转移 到 空闲 状 
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态 (BUS IF_STATE IDLE )。 


E instruction Fetch ( IF) 阶段 
IF 阶段 的 操作 有 取 指 令 ， 并 决定 下 一 条 PC 寄存 器 的 内 容 。IF 阶段 由 流水 线 寄存 器 
与 总 线 接口 组 成 。 表 1-43 列 出 了 IF 阶段 的 模块 一 览 。 


V 表 1-43 IF 阶段 模块 一 览 














if stage if stage.v IF 阶段 顶层 模 块 
if_reg if_reg.v IF 阶段 流水 线 寄存 器 
bus_if bus_if.v 总 线 接 









































IF 阶段 是 根据 PC 寄存 器 的 值 进行 指令 读 取 的 。 因 为 要 先 确定 PC 的 值 才 可 以 进行 
指令 读 取 ， 因 此 ， 指 令 存储 到 指令 寄存 器 中 的 操作 发 生 在 PC 值 确定 后 的 下 一 个 时 钟 周 
期 。 这 样 ， 指 令 和 PC 寄存 器 对 应 的 内 容错 开 一 个 周期 。 图 1-105 说 明了 PC 和 指令 寄存 
器 的 时 序 关系 。 





Ad Lf Lf Li 
: 
8 令 寄存 器 (C sigo isis 地 電 4 处 的 指令 


A K 1-105 PC 与 指令 寄存 器 

由 于 SPM 也 按照 时 钟 上 升 沿 同步 读 取 动作 ， 因 此 从 SPM 读 取 指令 时 还 要 延迟 一 个 
周期 。 这 样 ， 指 令 与 PC 寄存 器 的 对 应 内 容 会 错开 两 个 周期 。 图 1-106 展示 了 SPM 读 取 
操作 时 的 时 序 。 

使 用 多 个 时 钟 的 数字 电路 设计 称 为 多 相 时 钟 电路 。 由 于 多 相 时 钟 设计 会 导致 电路 动 
作 复 杂 、 难 以 验证 ， 所 以 不 应 过 多 使 用 。AZ Processor 只 在 SPM 读 取 时 使 用 180 度 相 位 
的 时 钟 。 使 用 180 度 相位 时 钟 的 话 ，SPM 访问 的 时 序 会 变 得 紧张 。 由 于 在 180 度 相位 时 
钟 上 升 沿 读 取 的 数据 ， 要 在 相位 0 度 时 钟 上 升 沿 进行 锁 存 ， 实 质 上 要 求 SPM 数据 读 取 
速度 为 之 前 的 两 倍 。 
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« 
从 SPM 读 取 的 数据 (< HEHE 0 处 的 指令 X 地 址 4 处 的 指令 X 地 址 8 处 的 指令 



































A E] 1-106 SPM 的 读 取 





: 
从 SPM 读 取 的 数据 (000 Koibo 处 的 指令 X 地 址 4 处 的 指令 义 地 址 8 处 的 指令 / 
指令 寄存 器 《 J HEIO seii X teit 4 iude ies 8 处 的 指令 


A 图 1-107 2 相 时 钟 的 SPM 读 取 











国 IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 
IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 (if reg) 的 信号 线 一 览 如 表 1-44 所 示 ， 程 序 如 代码 1-15 所 示 。 


V 表 1-44 信号 线 一 览 (if reg.v) 





















































































































































时 钟 clk 输入 端 wire 时 钟 

复位 reset 输入 端 wire 异步 复位 

读 取 数据 insn 输入 端 wire 32 读 取 的 指令 
stall 输入 端 wire 延迟 
flush 输入 端 wire 刷新 

流水 线 控制 信号 | new_pc 输入 端 wire 30 新 程序 计数 器 值 
br_taken 输入 端 wire 分 支 成 立 
br_addr 输入 端 wire 30 分 支 目标 地 址 

_ | if. pc 输出 端 reg 30 程序 计数 器 

流水 线 寄 if_insn 输出 端 reg 32 ES 

if_en 输入 端 reg 1 流水 线 数 据 有 效 标 志 位 
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V 代码 1-15 IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 (if_reg.v ) 

















39 /*** さ ささ まさ ささ さよ 流水 佐 寄 存 器 Oed ken / 

40 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin E! | ] 异步 复位 

41 if (reset == ^RESET ENABLE) begin 

42 /* 异步 复位 */ 

43 if pc <= #1 ^RESET VECTOR; 

44 if insn <= #1 ^ISA NOP; 

45 Bere <= #1 "DISABLE; 

46 end else begin 

47 /* 更 新 流水 线 寄存 器 */ 

48 if (stall == ^DISABLE) begin 

49 f (flush == ^ENABLE) begin // 刷新  : 
50 | die <= #1 onew ge; (CT BIBGERIOER PCE] 
51 : if insn <= #1 ^ISA NOP; | 更 新 为 新 地 址 

52 i = #1 “DISABLE; 




















































53 

54 ! Hi io <= 41 br addr: 

55 | if insn «- 41 insn; 

56 if en <= #1 ^ENABLE; 

57 ma alge begia pp TTT Tm mmm 

58 | dtp e Tue tepore d Mmm ME P 
59 | re abeiso cec 5 amho 2 aa ae 
60 | if en <= #1 ^ENABLE; | 
61 cuis tp du rM TUR YN TA OC 

62 end 

ES ens LI i ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 
64 end 


[1] 异步 复位 
复位 信号 (reset ) 有 效 时 寄存 带 将 被 初始 化 。PC (if pc) 设置 为 复位 向 量 
(地 址 0), T8 PER (if insn ) KEN NOP, 流水 线 数据 有 效 标志 位 (站 en) 设 
置 为 无 效 。 
[ ll ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 
流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才能 更 新 。 
(1 ) 处 对 流水 线 寄存 器 进行 刷新 操作 。 刷 新 信号 (flush ) 有 效 时 ，PC (if. 
PC) 设置 为 新 地 址 (new pc), earar (if insn) 设置 为 NOP， 流 水 线 数据 有 
效 标志 位 (if en ) 设置 为 无 效 。 
(2) 处 对 分 支 进行 处 理 。 分 支 信号 (br taken) 有 效 时 ，PC (if pc ) 被 设置 为 
分 支 目 的 地 址 (br addr )。 指 信 寄 存 次 (if insn ) 设置 为 读 取 的 指令 (insn )、 流水 
线 数 据 有 效 标志 位 (if en ) 设置 为 有 效 。 
(3) 处 对 PC 的 步 进 进行 处 理 。 在 既 没 发 生 延迟 也 没 发 生 分 支 的 情况 下 ,PC 
(if pc ) 更 新 为 下 一 条 指令 的 地 址 (Cif pc + 1d1 )。 指 令 寄存 器 (if insn ) 设置 为 读 
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取 的 指令 (insn )、 流 水 线 数 据 有 效 标 志 位 (if en) 设置 为 有 效 。 


時 IF 阶段 的 顶层 模块 

IF 阶段 的 顶层 模块 用 于 连接 总 线 接口 与 IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 。 正 阶段 的 顶层 模 
块 的 连接 图 如 图 1-108 所 示 。 由 于 正 阶段 只 进行 指令 的 读 取 ， 总 线 接口 的 读 / 写 信号 
(rw) 设置 为 读 取 (READ )， 写 入 的 数据 (wr data) 设置 为 0。 由 于 每 个 时 钟 周 期 都 会 
进行 指令 的 读 取 ， 持 续 将 地 址 有 效 信号 (as ) 设置 为 有 效 (ENABLE) 
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lll instruction Decode ( ID ) 阶段 

ID 阶段 对 指令 进行 解码 并 生成 必要 的 信号 。 数 据 的 直通 、Load 冒险 的 检测 、 分 支 
的 判定 都 在 这 一 阶段 进行 。ID 阶段 由 指令 解码 器 和 流水 线 寄 存 器 构成 。 表 1-45 列 出 了 
ID 阶段 的 模块 一 览 。 


VW 表 1-45 ID 阶段 模块 一 览 


























id stage id stage.v ID 阶段 项 层 模块 

decoder decoder.v 指令 解码 器 

id_reg id_reg.v ID 阶段 流水 线 寄 存 器 
国 指 令 解 码 器 


指令 解码 需 从 和 输入 的 指令 码 中 分 解 出 各 个 指令 字段 ， 生 成 地 址 、 数 据 和 控制 等 信号 。 
数据 的 直通 、Load 冒险 的 检测 、 分 支 的 判定 也 在 这 个 指令 解码 器 中 进行 。 表 1-46 为 指 
A RERO d BU fri A V o 


V x 1-46 信号 线 一 览 ( decoder.v ) 

































































































































































































































































































































































类 型 ”数据 类 型 
if. pc 输出 端 reg 30 程序 计数 器 
diues if_insn 输出 端 reg 32 ET 
if en 输入 端 reg 1 流水 线 数 据 的 有 效 标 志 位 
gpr_rd_data_0 输入 端 wire 32 读 取 数 据 0 
gpr_rd_data_1 输入 端 wire 32 读 取 数 据 1 
GPR 接 ; 
gpr_rd_addr_0 输出 端 wire 5 读 取 地 址 0 
gpr_rd_addr_1 输出 端 wire 5 读 取 地 址 1 
id_en 输入 端 wire 流水 线 数据 有 效 
来 自 ID 阶段 的 | id dst addr 输入 端 wire 5 写 入 地 址 
数据 直通 id_gpr_we_ 输入 端 wire 写 入 有 效 
id_mem_op 输入 端 wire 2 内 存 操作 
ex_en 输入 端 wire 流水 线 数据 的 有 效 
来 自 EX 阶段 的 | ex dst addr 输入 端 wire 5 写 入 地 址 
数据 直通 ex_gpr_we_ 输入 端 wire 写 入 有 效 
ex_fwd_data 输入 端 wire 32 数据 直立 
nel 阶段 mem_fwd_data | 输入 端 wire 32 数据 直立 
exe_mode 输入 端 wire 1 执行 模式 
控制 寄存 器 接口 | creg_rd_data TN i wire 32 读 取 的 数据 
creg_rd_addr 输出 端 wire 5 读 取 的 地 址 
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alu_op 输出 端 reg 4 ALU 操作 
alu_in_0 输出 端 reg 32 ALU 输入 0 
alu_in_1 输出 端 reg 32 ALU 输入 1 
br. addr 输出 端 reg 30 分 支 地 址 
br_taken 输出 端 reg 1 分 支 成立 
br_flag 输出 端 reg 1 分 支 本 志位 
解码 结果 mem, op 输出 端 reg 2 内 存 操作 
mem_wr_data 输出 端 wire 32 内 存 写 入 数据 
ctrl op 输出 端 reg 控制 操作 
dst_addr 输出 端 reg 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
gpr_we_ 输出 端 reg 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
exp. code 输出 端 reg 3 异常 代码 
Id. hazard 输出 端 reg 1 Load 冒险 
op 内 部 信号 | wire 6 操作 码 
ra_addr 内 部 信号 wire 5 Ra 地 址 
指令 字段 rb_addr 内 部 信号 | wire 5 Rb 地 址 
rc_addr 内 部 信号 wire 5 Rc 地 址 
imm 内 部 信号 | wire 16 立 即 数 
imm_s 内 部 信号 | wire 32 符号 扩充 后 的 立即 数 
立即 数 A - " 
imm. u 内 部 信号 | wire 32 0 扩充 后 的 立即 数 
ra_data 内 部 信号 | reg 32 Ra 寄存 器 读 取 的 数据 ( 无 符号 ) 
从 通用 寄存 器 读 | s_ra_data 内 部 信号 wire signed | 32 Ra 寄存 器 读 取 的 数据 有 符号 ) 
取 的 数据 rb_data 内 部 信号 | reg 32 Rb 寄存 器 读 取 的 数据 ( 无 符号 ) 
s rb data 内 部 信号 wire signed | 32 Rb 寄存 器 读 取 的 数据 有 符号 ) 
ret_addr 内 部 信号 wire 30 返回 地 址 
地 址 br_target 内 部 信号 | wire 30 4 x E EHI 
jr target 内 部 信号 | wire 30 跳 转 目标 地 




















































































































首先 ， 指 令 


v 代码 1-16 内 部 信号 生成 与 输出 赋值 ( decoder.v ) 
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炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 JE% ZE 类 类 类 类 类 类 类 类 类 
/ HY / 


字段 的 分 解 和 必要 信号 的 生成 部 分 程序 如 代码 1-16 所 示 。 


[| | ] 指令 字段 的 分 解 





65 wire 
66 wire 
67 wire 
68 wire 
69 wire 





^IsaOpBus] 
"RegAddrBus] 
"RegAddrBus] 
"RegAddrBus] 
^IsaImmBus] 


Op 

ra addr 
rb addr 
rc addr 
imm 














= if nsn[ TsaOpLoc] , // 操作 码 
= if insn[`TsaRaAddrroc] , // Ra 地 址 
= if insn[`TsaRbAddrroc] , // Rb 地 址 
= if insn['IsaRcAddrLoc]l; // Rc 地 址 
= if insn[ IsaImmLoc]; // 立即 数 
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70 [dee 立 即 数 kkkkkkkkkk/ E Il ] 立即 数字 段 的 扩充 
71 // 符号 扩充 

72 wire ['WordDataBus] imm s = ((^ISA EXT W{imm[ ISA IMM MSB]}}, imm); 

73 // 0 扩充 

74 wire ['WordDataBus] imm u = ((^ISA EXT W(1'b0)), imm); 

75 /**xx*x*x** ”寄存 器 读 取 地 址 *****xx*x*/ mi I] 寄存 器 读 取 地 址 
76 assign gpr rd addr 0 = ra addr; // 通用 寄存 器 读 取 地 址 0 

77 assign gpr rd addr 1 = rb addr; // 通用 寄存 器 读 取 地 址 1 

78 assign creg rd addr = ra addr; // 控制 寄存 器 读 取 地 址 

79 eee BASARE eene] C TV] 通用 寄存 器 的 读 取 数据 
80 reg DL'WordDataBus] ra data; // 无 符号 Ra 

81 wire signed [^WordDataBus] s ra data = $signed(ra data); // 有 符号 Ra 

82 reg ['WordDataBus] rb data; // 无 符号 Rb 

83 wire signed [ WordDataBus] s rb data = $signed(rb data); // 有 符 号 Rb 

84 assign mem wr data = rb data; // 内 存 写 入 数据 

86 wire [^WordAddrBus] ret addr = if pc + Ubi; // 返回 地 址 

87 wire ['WordAddrBus] br target = if pc + imm s[ WORD ADDR MSB:0]; // 分 支 目标 地 址 
88 wire ['WordAddrBus] jr target = ra data[ WordAddrLoc]; // 跳 转 目标 地 址 

















[ | ] 指令 字段 的 分 解 
此 处 从 输入 的 指令 码 中 分 解 出 各 个 指令 字段 。 
[ ll ] 立即 数字 段 的 扩充 
此 处 将 16 位 立即 数 扩充 到 32 位 。 符 号 扩充 的 立即 数 赋 给 imm s, 0 扩充 的 立 
即 数 赋 给 imm_u。 符 号 扩充 的 立即 数 用 该 立即 数字 段 的 MSB 填充 高 16 位 。0 扩充 
则 用 0 填充 高 16 位 。 
[ 川 ] 寄存 器 读 取 地 址 
此 处 对 寄存 器 读 取 地 址 进行 赋值 。 通 用 寄存 器 读 取 地 址 使 用 指令 的 Ra 字段 
(ra addr) 和 Rb 字段 (rb_addr )。 控 制 寄 存 顺 读 取 地 址 使 用 Ra FE (ra addr )。 
[ IV. ] 通用 寄存 器 的 读 取 数 据 
此 处 定义 通用 寄存 器 的 读 取 数据 的 信号 。 信 号 定义 分 为 无 符号 (ra data, rb 
data) 与 有 符号 (s_ra data、s_rb_data ) 两 种 。 有 符号 信号 是 通过 用 $signed() 处 理 
无 符号 信号 得 到 的 。 


[ V ] 地 址 的 生成 





















































此 处 生成 指令 解码 器 中 使 用 的 地 址 。 巾 于 延迟 间 辽 的 存在 ，CALL 指令 的 返回 地 址 
为 两 条 指令 之 后 的 地 址 。 因 为 PC Cif pe) 中 已 经 存放 了 下 一 条 指令 的 地 址 ， 返 回 地 址 





(ret addr ) 为 PC (if pc ) 中 的 地 址 加 1。 
分 支 目 标 地 址 (br target) 代入 PC 值 加 符号 扩充 后 的 立即 数 (imm s )。 因 为 地 址 
为 30 位 ，32 位 立即 数 只 取 低 位 的 30 位 参与 加 法 运算 。 
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跳 转 目标 地 址 (jr target) 代入 Ra 寄存 器 (ra data) 的 值 。 由 于 跳 转 目的 地 址 Cir 
target) 为 字 编 址 ， 而 Ra 寄存 带 (ra data) 保存 的 地 址 为 字 节 编 址 ， 因 此 只 使 用 Ra 寄 
存 人 (ra data) 高位 的 30 位 。 

下 面 ， 与 数据 直通 相关 的 程序 如 代码 1-17 所 示 。 


V 代码 1-17 数据 直通 ( decoder.v ) 
















































































































































































90 fx 数据 直通 Gee e / 

El always @(*) begin 

92 /* Ra 寄 存 器 */ [一 [ | ]Ra 寄存 器 的 数据 直通 
93 if ((id en == ENABTE) && (id gpr we == "ENABLE ) && 

94 (id dst addr -- ra addr)) begin 

95 ra data - ex fwd data; // 来 自 EX 阶 段 的 数据 直通 

96 end else if ((ex en == ENABLE) && (ex gpr we == ENABLE ) && 
9 (ex dst addr -- ra addr)) begin 

98 ra data = mem fwd data;  // 3KBMEMBTERBA ZU E 

99 end else begin 

100 ra data = gpr rd data 0; // 从 寄存 器 堆 读 取 

101 end 

102 /* Rb 寄 存 器 */ [一 [1 JRb 寄存 器 的 直通 
103 if ((id en == ENABTE) && (id gpr we == ENABIE ) && 

104 (id dst addr == rb addr)) begin 

105 rb data - ex fwd data; // 3EKBEXBTERBS ZUR EG 

106 end else if ((ex en == ENABLE) gg (ex gpr we == ENABLE ) && 
107 (ex dst addr -- rb addr)) begin 

108 rb data = mem fwd data;  // 来 自 MEM 阶 段 的 数据 直通 

109 end else begin 

110 rb data = gpr rd data 1; // 从 寄存 器 堆 读 取 

li end 

111 end 


[ | ] Ra 寄存 器 的 数据 直通 

因为 流水 线 前 的 结果 会 成 为 最 新 值 ， 直 通 的 比较 按 EX 阶段 、MEM 阶段 的 顺 
序 进行 。 

KA EX 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄 存 器 有 效 、Ra 寄存 器 
的 读 取 地 址 (ra addr) 与 寄存 器 写 人 地 址 (id dst addr ) 相等 ， 且 寄存 需 的 写 和 人 有 
效 信号 (id gpr we ) 为 有 效 。 

来 自 MEM 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : EX/MEM 流水 线 寄 存 器 有 效 、Ra 
寄存 器 的 读 取 地 址 (ra addr) 与 寄存 器 写 人 地 址 (ex dst addr) 相等 ， 且 寄存 器 
的 写 人 有 效 信号 (ex gpr we ) 为 有 效 。 无 法 进行 直通 时 ， 直 接 使 用 寄存 带 堆 读 
取 值 。 
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[I] Rb 寄存 器 的 数据 直通 
K A EX 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄存 器 有 效 、Rb 寄存 
器 的 读 取 地 址 (rb addr) 与 寄存 器 写 人 地 址 (id dst addr) 相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 
有 效 信 号 (id gpr we ) 为 有 效 。 来 自 MEM 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : EX/ 
MEM 流水 线 寄存 器 有 效 、Rb 寄存 器 的 读 取 地 址 (rb addr) 与 寄存 器 写 人 地址 
(ex dst addr) 相等 ， 日 寄存 器 的 写 人 有 效 信号 (ex gpr we ) 为 有 效 。 无 法 进行 
数据 直通 时 ， 直 接 使 用 寄存 器 堆 读 取 值 。 






































Load 冒险 检测 程序 如 代码 1-18 所 示 。 
V 代码 1-18 Load 冒险 检测 ( decoder.v ) 


114 /***** メ メメ ** TOad 冒 险 检 测 xxx / 











115 always @(*) begin 一 | | ]Load 冒险 检测 
116 if ((id en == “ENABLE) && (id mem op == MEM OP LDW) && 

开工 也 ((id dst addr == ra addr) | | (id dst addr == rb addr))) begin 
118 ld hazard = ^ENABLE; // Load 冒 险 

1L3LS) end else begin 

120 ld hazard = ^DISABLE; // 冒险 未 发 生 

q21 end 

122 end 


[ 1 ] Load 冒险 检测 
Load 冒险 产生 的 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄 存 器 中 存放 的 之 前 的 指令 为 Load 指 
令 ， 通 用 寄存 器 的 写 和 地址 与 当前 指令 的 读 取 地 址 相等 。ID/EX 流水 线 寄存 器 有 
效 、 内 存 操作 (id mem op) X Load 指令 (MEM OP LDW )， 且 之 前 指令 的 写 人 
地 址 (id dst addr ) 与 Ra 寄存 器 的 地 址 (ra addr ) 或 Rb 寄存 器 的 地 址 (rb addr ) 
相等 时 使 能 Load 冒险 信号 (ld hazard )。 




















下 面 对 指 令 解码 器 的 主要 部 分 一 一 指令 解码 程序 进行 说 明 。 各 指令 与 相应 的 信号 线 
解码 结果 如 表 1-47 所 示 。 表 1-47 中 最 上 方 的 灰色 行 表示 的 是 各 信号 的 默认 值 。 各 指令 
相应 信号 线 的 值 如 果 等 于 默认 值 ， 则 标记 为 灰色 。 指 令 解 码 器 的 程序 中 ， 首 先 将 各 个 信 
号 初始 化 为 默认 值 ， 然 后 根据 解码 结果 ， 只 将 与 默认 值 不 同 的 信号 赋予 新 值 。 代 码 1-19 
列 出 的 是 信号 初始 化 部 分 程序 。 


V 代码 1-19 内 部 信号 初始 化 ( decoder.v ) 























124 /**kkk***** 指令 解码 ******* ォ ォォォ */ 


125 always @(*) begin 
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126 /* 默认 值 */ 

3277) alu op - ^ALU OP NOP; 

128 alu am Q -aragdata 

T29 alu in 1 = rb data; 

130 br taken = "DISABLE; 

isi br flag = "DISABLE; Are Lm T 
132 br addr = (^WORD ADDR W(1'b0]); [ 1 ] 默认 信号 的 默认 值 
133 mem_op = ^MEM OP NOP; 

134 eeSIL cy c (Cung. (ie noise 

ESI dst addr - rb addr; 

136 gpr we  - "DISABLE ; 

Lay exp code = ^ISA EXP NO EXP; 





[1] 默认 信和 号 的 默认 值 
此 处 依据 表 1-47 所 示 的 默认 值 进行 初始 化 。 
下 面 ， 代 码 1-20 展示 了 逻辑 运算 指令 解码 部 分 程序 。 


v 代码 1-20 ”逻辑 运算 指令 解码 ( decoder.v ) 


























141 /* 逻辑 运算 指令 */ 

142 ^ISA OP ANDR : begin // 寄存 器 间 的 逻辑 与 

143 alu op = ^ALU OP AND; 

144 dst addr - Cur [ | JANDR 指令 解码 
145 gpr we = ENABLE ; 

146 end 

147 ~ISA OP ANDI : begin // 寄存 器 与 立即 数 的 逻辑 与 

148 alu op - ^ALU OP AND; 

149 alu in 1 = imm u; | I ]ANDI 指令 解码 
150 gpr_we_ = ENABLE ; 

LS end 

152 ^ISA OP ORR : begin // 寄存 器 间 的 逻辑 或 

153 alu_op = AU OP OR; 

154 dst addr = rc addr; | M ] ORR 指令 解码 
155 gpr_we_ = ENABLE ; 

156 end 

157 ~ISA OP ORI  : begin // 寄存 器 与 立即 数 的 逻辑 或 

158 alu op = ALU OP OR; 

159 alu im 1 - immu. [ IV JORI 指令 解码 
160 gpr_we_ = ENABLE ; 

LU end 

162 ^ISA OP XORR : begin // 寄存 器 间 的 逻辑 异 引 

163 alu op - ^ALU OP XOR; 

164 dst addr = rc addr; | V ]XORR 指令 解码 
165 gpr we = ENABLE ; 

166 end 

167 "ISA OP XORI : begin // 寄存 器 与 立即 数 间 的 逻辑 或 

168 alu op = ^ALU OP XOR; 

169 alu in 1 - imm u; [ M ]XORI 指令 解码 
170 gpr we = ENABLE ; 

ll end 
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-47 ”解码 结果 


VI 





147 | 







































































































































































































































































VSId | 1HX3 dO 1HlO | dON dO WIN vN | 318vSIQ | ョ IavSIq V/N V/N V/N dON dO NY 1HX3 dO VS 
VSId | HOUM dO 1H129 | dON dO WIN VN | 318vSIG | ヨ I8VSIq qu V/N [edldd5 dON dO mV HOUM dO VS 
318vN3| dON dO THL9 | dON dO WIN VN | 318vSIG | ヨ I8VSIQ qu V/N| [dj りう dON dO mV HOQH dO VS 
VSId | dON dO 1419 | dON dO WIN V/N| d18VSIG | ヨ I8VSIQ V/N V/N V/N dON dO mV dVul dO VS 
VSId | dON dO 1419| MIS dO NIN VN | 318VSIG| ヨ I8VSIq V/N S Uu [ed]Hd5 naav do niv MUS dO VS 
318VN3| dON dO 1919| MAT dO WIN vN | 318vSIQ | dl18vsia qu S uuuul [dldd5 naav do nv MdT dO VS 
]aVN ヨ | dON dO 1419 | dON dO WIN dldd り | d18VN3 |  d18VN3 Le V/N od dON dO mV TIVO dO VS 
VSId| dON dO 1H19 | dON dO WIN [DHJHd9 | ヨ 18VN ヨ |  318VN3 V/N V/N V/N dON dO mV dNr dO VS 
VSId | dON dO 1419 | dON dO WIN 19681 Jq | ヨ 1dVN ヨ | LkHž V/N V/N V/N dON dO mV 19n8 dO VS 
VSId | dON dO 1419 | dON dO WIN 196Je+ Jq | ヨ 1dVN ヨ | 3X4) V/N V/N V/N dON dO mV 19S8 dO VS 
S8VSIG| dON dO 1419 | dON dO WIN ieDjer Jq | 318VN3 DHF V/N WN WN dON dO mV 3N8 dO VS 
8VSIG| dON dO 1419 | dON dO WIN 196181 Jq | ヨ 1dVN ヨ | XikHž V/N V/N V/N dON dO mV 38 dO VS g 
VN3| dON dO 1919| dON dO WIN V/N| 318vSIG | ヨ I8VSIq | [qdldd95 n uuu euludo THS dO mV TIHS dO VS S 
VN ヨ | dON dO 1919| dON dO WIN VN | d18VSIG | ヨ I8VSIQq 9g quludo edlHd9 TIHS dO NIY YTIHS dO VS S 
VN3| dON dO 1919| dON dO WaN V/N| 318VSIG | ョ 1I8VSIq qu m uuu edlHd5 ]dHS dO NIY THHS dO VS S 
VN3| dON dO 1H19 | dON dO WIN vN | d18vSIQ | ヨ 18VSIq 9g quIudo gdldd5 HHS dO NIV | YTHHS dO VS S 
VN ヨ | dON dO 1919| dON dO WIN V/N| d18VSIG | ヨ I8VSIq 9g quIudo9 eH]lHd9 nans dO niv| HNgNS dO vs S 
VN ヨ | dON dO T1919 | dON dO WIN VN | ヨ I8VSId| ヨ 18VSIq 9g quiudo euludo Sgns dO NV | usans dO VS S 
VN3| dON dO 1919| dON dO WIN V/N| d18VSIG | dl8VSId qu S wul gdldd5 naav do niv INGAY dO vs V 
VN ヨ | dON dO 1419| dON dO AA VN | ヨ I8VSIq| ヨ I8VSIq 9g quIud9 gdldd5 naav do niv| unaav do vs M 
VN3| dON dO 1H19 | dON dO WIN vN | 318vSIQ | ヨ I8VSIq qu S uuuul edlHd9 sady dO mV ISQQv dO VS V 
VN ヨ | dON dO 1919| dON dO WIN VN | d18VSIG | ヨ I8VSIq 9g quIudo gdldd5 Saav dO TV | uSdaav dO vs V 
VN ヨ | dON dO 1919| dON dO NAN V/N| 318vSIG | 318VSIQ qu nuu euludo OX dO NIY IHOX dO VS OX 
VN3| dON dO 1419| dON dO WIN V/N| d18VSIG | ヨ I8VSIQq 9g quIudo9 edlHdo YOX dO NIV ddOX dO VS 
VN ヨ | dON dO 1H19 | dON dO NAN V/N| 318VSIG | ヨ I8VSIq qu m uuu edlHd5 HO dO NIY HO dO VS 
VN3| dON dO 1H19 | dON dO WIN V/N| d18vSIQ | dl8vsia 9g quIudo9 gdldd5 HO dO mV ddO dO VS 
VN3| dON dO 1919| dON dO WIN V/N| d18VSIG | ヨ I8VSIq qu m Wu! edlHdo qNV dO mV IdNV dO VS 
VN ヨ | dON dO 1919| dON dO WIN V/N| 318vVSIG | ヨ 18VSIq 9g quiudo euludo ANY dO fiv ddNV dO VS 
^ 318vSIG| dON dO 1H19 | dON dO WIN 0| a1agvsiq | 319VSIq qu quIudo gdldd5 dON dO NIY - 
-eeN 4d6 len ee Jppe le | Dey jq "uexyerJdq  jppe jsp  , urne 0 ur nie do nle 


T 2S 
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[ | ] ANDR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 设置 为 AND (ALU OP _ AND )， 通 用 寄存 器 写 
入 地 址 (dst addr ) PICA Re 寄存 器 (rc_addr )， 通 用 寄存 器 写 人 有 效 信号 (gpr 
we ) 设置 为 有 效 。 
[ Il ] ANDI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 设置 为 AND (ALU OP AND), ALU 的 1 号 输 
人 (alu in 1) 代入 0 扩充 后 的 立即 数 (imm u), 通用 寄 存 毅 写 入 有 交信 号 (gpr 
we ) 设置 为 有 效 。 
[Ill ] ORR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 设置 为 OR (ALU OP OR )， 通 用 寄存 器 写 人 地 
HE (dst addr ) 中 记 入 Re 寄存 器 (rc addr ), 通用 寄 存 器 写 入 有 朗 信号 (gpr we ) 
设置 为 有 效 。 
[IV ] ORI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 设置 为 OR (ALU OP OR), ALU 的 1 号 输入 
(alu in 1) 代入 0 扩充 后 的 立即 数 (imm u)， 通 用 寄存 器 写 信 有 效 信 号 (gpr 
we_) 设置 为 有 效 。 
[ V ] XORR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (Calu op) 设置 为 XOR (ALU OP XOR )， 通 用 寄存 器 写 
入 地 址 (dst addr ) 中 记 入 Re 寄存 器 (rc_addr )， 通 用 寄存 器 写 人 有 效 信号 (gpr 
we ) 设置 为 有 效 。 
[ M ] XORI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 设置 为 XOR (ALU OP XOR )，ALU 的 1 号 输 
A (alu in 1) 代入 0 扩充 后 的 立即 数 (imm u )， 通 用 寄存 需 写 人 有 效 信 号 (gpr 
we ) 设置 为 有 效 。 

































































接 下 来 ， 我 们 对 算术 运算 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-21 所 示 。 


V 代码 1-21 算术 运算 指令 解码 ( decoder.v ) 











172 /* 算术 运算 指令 */ 

173 ^ISA OP ADDSR : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 

174 alu op = ^ALU OP ADDS; 

175 dst addr - rc addr; | | JADDSR 指令 解码 
176 gpr we = "ENABLE ; 

27/7) end 
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178 "ISA OP ADDSI : begin // 寄存 器 与 立即 数 间 的 有 符号 加 法 

1179 alu op = “ALU OP ADDS; 

180 alu in 1 = imm s; | II JADDSI 指令 解码 
181 gpr we  - ^ENABLE ; 

182 end 

183 "ISA OP ADDUR : begin // 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 

184 alu op = ^ALU OP ADDU; 

185 dst addr = rc addr: | M ]ADDUR 指令 解码 
186 gpr we  - ^ENABLE ; 

187 end 

188 ~ISA OP ADDUI : begin // 寄存 器 与 立即 数 间 的 无 符号 加 法 

189 alu op = AU OP ADDU; 

190 alu in 1 - imm s; | IV JADDUI 指令 解码 
9 gpr we = ^ENABLE ; 

192 end 

193 ~ISA OP SUBSR : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 减法 

194 alu op = ALU OP SUBS; 

195 dst addr = rc addr; | V JSUBSR 指令 解码 
196 gpr we = ^ENABLE ; 

EN end 

198 ~ISA OP SUBUR : begin // 寄存 器 间 的 无 符号 减法 

199 alu_op = ^ALU OP SUBU: 

200 dst addr = rc addr; [ VI ]SUBUR 指令 解码 
201 gpr we  - “ENABLE ; 

202 end 











[ | ] ADDSR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu_op ) 设置 为 有 符号 加 法 (ALU_ OP ADDS), 通用 寄 
存 器 写 人 地址 (dst addr) PICA Rc 寄 存 (rc addr )， 通 用 寄存 器 写 人 有效 信 和 号 
(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
[ Il ] ADDSI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 Calu op) 设置 为 有 符号 加 法 (ALU OP ADDS), ALU 的 1 
号 输入 (alu in 1) 代入 符号 扩充 后 的 立即 数 (imm s )， 通 用 寄存 器 写 人 有 效 信和 号 
(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
[ Il ] ADDUR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (Calu op) 设置 为 无 符号 加 法 (ALU_ OP ADDU), 通用 寄 
ffdst3 AJ (dst addr) PICA Rc 寄存 器 (rc_addr )， 通 用 寄存 需 写 和 信 有 效 信 和 号 
(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
[ IV ] ADDUI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu_op ) 设置 为 无 符号 加 法 (ALU_OP_ ADDU), ALU 的 
1 号 输入 (alu in 1) 代入 符号 扩充 后 的 立即 数 (imm s )， 通 用 寄存 器 写 人 有 效 信和 号 
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(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
[V] SUBSR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu_op ) 设置 为 有 符号 减法 (ALU_ OP SUBS), 通用 寄 
fft AHbhE (dst addr ) PICA Rc 寄存 锅 (rc addr )， 通 用 寄存 需 写 人 有 效 信和 号 
(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
[ VI] SUBUR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 Calu op) 设置 为 无 符号 减法 (ALU_ OP SUBU), 通用 寄 
ffs AHbhE (dst addr ) PICA Rc Aty (rc addr )， 通 用 寄存 需 写 人 有 效 信和 号 
(gpr we ) 设置 为 有 效 。 




















接 下 来 ， 我 们 对 移 位 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-22 所 示 。 


v 代码 1-22 ” 移 位 指令 解码 ( decoder.v ) 


203 /* 移 位 指令 */ 








204 ~ISA OP SHRLR : begin // 寄存 器 间 的 逻辑 右 移 

205 alu op = ALU OP SHRI; 

206 dst addr - rc addr; | | ]SHRLR 指令 解码 
207 gpr we = "ENABLE ; 

208 end 

209 ^ISA OP SHRLI : begin // 寄存 器 与 立即 数 间 的 逻辑 右 移 

210 alu op 2 CALU OP SHRL; 

gui alu in 1 - imm u; | I| ]SHRLI 指令 解码 
202 gpr_we_ = ENABLE ; 

213 end 











214 ^ISA OP SHLLR : begin // 寄存 器 间 的 逻辑 左 移 

215 alu_op = ^ALU OP SHLL; 

216 dst addr = rc addr; [  JSHLLR 指令 解码 
2) gpr we = ENABLE ; 

218 end 

219 ^ISA OP SHLLI : begin // 寄存 器 与 立即 数 间 的 逻辑 左 移 

220 alu op 2 CABLU OP SHHibh; 

221 alu in 1 - imm u; [ IV ]SHLLI 指令 解码 
222 gpr we = ENABLE ; 

2/28 end 


[ 1 ] SHRLR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 设置 为 逻辑 右 移 (ALU OP. SHRL )、 通 用 寄存 
絮 写 入 地 址 (dst addr ) 中 记 入 Re 寄存 器 (rc_addr )、 通用 寄存 器 写 人 有 效 信号 
(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
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此 处 将 ALU 操作 (alu op 





AZ Processor 的 设计 与 实现 


设置 为 逻辑 右 移 (ALU OP SHRL), ALU 的 1 


号 输入 (alu in 1) 代入 0 扩充 后 的 立即 数 (imm u )， 通 用 寄存 器 写 人 有 效 信号 


(gpr we ) 设置 为 有 效 。 
[ 川 ] SHLLR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 


设置 为 逻辑 左 移 (ALU OP SHLL )， 通 用 寄存 








器 写 和 地址 (dst_addr ) PICA Re 寄存 需 (rc_addr )， 通 用 寄存 器 写 人 有 效 信和 号 


(gpr we ) 设置 为 有 效 。 


[ IV ] SHLLI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu op) 





设置 为 逻辑 左 移 (ALU OP SHLL ), ALU 的 1 


号 输入 (alu in 1) 代入 0 扩充 后 的 立即 数 (imnm_u )， 通 用 寄存 器 写 人 有效 信 号 





(gpr we ) 设置 为 有 效 。 


接 下 来 ， 我 们 对 分 支 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-23 所 示 。 





v 代码 1-23 分支 指令 解码 ( decoder.v ) 














224 /人 の / 

225 -ISA OP BE  : begin // 雪 存 器 间 的 有 符号 比较 (ra == Rb) 

226 br addr = br target; 

22 br taken - (ra data -- rb data) ? "ENABLE : "DISABLE; 

228 br fla - ^ENABLE; 3 

EY o e dod [ | ]BE 指令 解码 
230 ~ISA OP BNE  : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 比较 (Ra != Rb) 

231 br addr = br target; 

232 br taken = (ra data !- rb data) ? "ENABLE : "DISABLE; 

233 br flag = ENABLE: [ Il ]BNE 指令 解码 
234 end 

235 ~ISA OP BSGT : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 比较 (Ra < Rb) 

236 br addr = br target; 

237 br taken = (s ra data < s rb data) ? ^ENABLE : "DISABLE; 
238 br flag = "ENABLE; [Il ]BSGT 指令 解码 
239 end 

240 ~ISA OP BUGT : begin // 雪 存 器 间 无 符号 比较 (Ra < Rb) 

241 br addr = br target; 

242 br taken - (ra data « rb data) ? "ENABLE : "DISABLE; 

243 br flag = ENABLE: [ lV ] BUGT 指令 解码 
244 end 

245 ~ISA OP JUMP  : begin // 无 条 件 分 支 

246 Dreddi | 

247 br taken = ENABLE: 

248 br flag = ENABLE: [ V ]JMP 指令 解码 
249 end 
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250 ~ エ SA OP CALL : begin // 调 

251 alu in 0 = {ret addr, (^BYTE OFFSET W(1'bo])]]); 

252 br addr - jr target; 

253 br taken = ^ENABLE; [ VI ]CALL 指令 解码 
254 br flag = ^ENABLE; 

DES dst addr - ^REG ADDR W'd31; 

256 gpr we  - ^ENABLE ; 

250 end 


[ | ] BE 指令 解码 
此 处 将 分 支 目标 地 址 (br target ) 输出 给 分 支 地 址 (br_addr )， 并 设置 分 支 符 
号 位 (br flag) 为 有 效 。Ra 寄存 器 (ra data) 与 Rb 寄存 器 (rb data) 相等 时 ， 分 
支 成 立信 号 (br taken ) 有 效 。 
[ Il ] BNE 指令 解码 
此 处 将 分 支 日 标 地 址 (br target) 输出 给 分 支 地 址 (br addr )， 并 设置 分 支 符 
号 位 (br flag) 为 有 效 。Ra 寄存 器 (ra data) 与 Rb 寄存 器 (rb data) 不 等 時 , 分 
支 成 立信 号 (br taken ) 有 效 。 
[IIl ] BSGT 指令 解码 
此 处 将 分 支 目标 地 址 (br target) 输出 给 分 支 地 址 (br_addr )， 并 设置 分 支 符 
号 位 (br flag) 为 有 效 。Rb 寄存 需 (s rb data) 比 Ra 寄存 句 (s ra data) KHF, 
分 支 成 立信 号 (br taken ) 有 效 。 因 为 BSGT 指令 为 有 符号 比较 ， 对 寄存 器 进行 比 
较 时 ,使 用 有 符号 信号 。 
[N ] BUGT 指令 解码 
此 处 将 分 支 目 标 地 址 (br target) 输出 给 分 支 地 址 (br_addr )， 并 设置 分 支 符 
号 位 (br flag) 为 有 效 。Rb 寄存 右 (rb data) 比 Ra 寄存 吉 (ra data) KH], 分支 
成立 信号 (br taken ) 有 效 。 
[ V ] JMP 指令 解码 
此 处 将 分 支 目 标 地 址 (jr target ) 输出 给 分 支 地 址 (br_addr )， 并 设置 分 支 符号 
fi (br flag) 为 有 效 。 由 于 JMP 指令 为 无 条 件 跳 转 ， 分 支 成 立信 号 (br taken) 总 
是 有 效 。 
[ VI] CALL 指令 解码 
此 处 将 分 支 目 标 地 址 (jr target ) 输出 给 分 支 地 址 (br addr )， 并 设置 分 支 符号 
位 Cbr flag) 为 有 效 。 由 于 CALL 指令 为 无 条 件 跳 转 ， 分 支 成 立信 号 (br taken ) 
总 是 有 效 。 因 为 要 将 CALL 指令 的 返回 地 址 (ret addr ) 写 入 31 号 通用 寄存 器 ， 返 
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回 地 址 (ret addr ) 要 代入 ALU 的 0 号 输入 Calu in 0 )。 然 后 将 通用 寄存 器 写 人 地 
址 (dst addr) 指定 为 31 号 通用 寄存 器 的 地 址 ， 并 使 能 通用 寄存 器 写 人 有效 信 和 号 
(gpr we_)。 由 于 返回 地 址 (ret addr ) 为 30 位 的 字 编 址 格式 ， 最 低 两 位 用 0 扩充 ， 
然后 代入 ALU 的 0 号 输入 (alu in 0)。 











接 下 来 ,我 们 对 内 存 访问 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-24 所 示 。 


v 代码 1-24 内 存 访问 指令 解码 ( decoder.v ) 





258 /* 内 存 访问 指令 */ 

259 ~ISA OP LDW : begin // FRR 

260 alu op = ^ALU OP ADDU; 

261 adtumdne mm y 

262 mem op = "MEM OP LDW; L1 JLDW 指 信 解 人 
263 gpr we = ^ENABLE : 

264 end 

265 ^ISA OP STW  : begin // 字 写 入 

266 alu op - ^ALU OP ADDU; 

267 alu in 1 = imm s; [ll ]STW 指令 解码 
268 mem op - ^MEM OP STW; 

269 end 





[ | ] LOW 指令 解码 





为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 将 ALU 操作 (Calu op) 设置 为 无 符号 加 法 (ALU_ 
OP ADDU )， 并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 Cmm s) 代入 ALU 的 1 号 输入 (alu_ 
in 1)。 内 存 操作 (mem op) 设置 为 字 读 取 ( MEM OP LDW )， 并 使 能 通用 寄存 








器 写 人 有 效 信号 (gpr we )。 
[I ] STW 指令 解码 


























为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 将 ALU 操作 (alu_op ) 设置 为 无 符号 加 法 (ALU_ 
OP ADDU )， 并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 Cmm s) 代入 ALU 的 1 号 输入 (alu_ 
in 1)。 内 存 操作 (mem op) 设置 为 字 写 人 ( MEM OP STW )。 








接 下 来 ， 我 们 对 特殊 指令 的 解码 程 


v 代码 1-25 ”特殊 指令 解码 ( decoder.v ) 

















序 进 行 说 明 ， 如 代码 1-25 所 示 。 











270 /* 系统 调用 指令 */ 

EXE ^ISA OP TRAP : begin // 陷阱 

272 exp code = “ISA EXP TRAP; | | ]TRAP 指令 解码 
NE end 
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[1 ] TRAP 指令 解码 
TRAP 指令 是 引发 陷阱 异常 的 指令 ， 因 此 将 陷阱 异常 的 异常 代码 (ISA_EXP 
TRAP) 代入 异常 代码 信和 号 Cexp code) F, 








接 下 来 ， 我 们 对 特权 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-26 所 示 。 


v 代码 1-26 ”特权 指令 解码 ( decoder.v ) 














274 /* 特权 指令 */ 
275 ~ISA OP RDCR : begin // 读 取 控 制 寄 存 器 

276 if (exe mode == “CPU KERNEL MODE) begin 

2 alu in 0 - creg rd data; 

278 gpr we = "ENABLE ; 

29 end else begin L | JRDCR 指令 解码 
280 exp code - ^ISA EXP PRV VIO; 

OE end 

282 end 

283 ^ISA OP WRCR : begin // 写 入 控制 寄存 器 

284 if (exe mode == CPU KERNEL MODE) begin 

285 ctrl op - "CTRLh OP WRCR; 

286 end else begin | Il ] WRCR 指令 解码 
287 exp code - ^ISA EXP PRV VIO; 

288 end 

289 end 

290 “ISA OP EXRT : begin // MARSK 

291 if (exe mode == “CPU KERNEL MODE) begin 

292 ctrl op - '"CTRL OP EXRT; 

293 end else begin | M JEXRT 指令 解码 
294 exp code - ^ISA EXP PRV VIO; 

295 end 

296 end 








[1 ] RDCR 指令 解码 
此 处 将 从 控制 寄存 器 读 取 的 值 (creg rd data) 代入 ALU 的 1 号 输入 ， 并 使 能 
通用 寄存 器 写 人 有 效 信 号 ( gpr_we )。 特 权 指 令 在 内 核 模式 之 外 模式 执行 时 会 引发 
特权 异常 。 异 常 代码 信号 (exp code) 代入 特权 违反 异常 的 异常 代码 (ISA EXP_ 
PRV VIO )。 
[ ll ] WRCR 指令 解码 
此 处 将 控制 操作 (ctrl op ) 设置 为 写 人 (CTRL OP WRCR )。 
令 解 码 
此 处 将 控制 操作 ( ctrl_op ) 设置 为 异常 恢复 操作 ( CTRL_OP_EXRT )。 























最 后 ， 当 读 和 未 定义 指令 时 的 处 理 程序 如 代码 1-27 所 示 。 
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V 代码 1-27 未 定义 指令 的 处 理 ( decoder.v ) 


ee 
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298 
299 
300 


/* 其 他 指令 */ 
default 

exp code - 
end 





: begin // 未 定义 指令 
"ISA EXP UNDEF INSN; 


[| | ] 未 定义 指令 的 处 理 








[ 1 ] 未 定义 指令 的 处 理 


当 读 入 未 定义 的 指令 时 ,在 此 处 引发 未 定义 指令 


异常 。 异 常 代 码 信号 (exp_ 


code ) 代入 未 定义 指令 的 异常 代码 (ISA_ EXP UNDEF INSN )。 


BID 阶段 流水 线 寄 存 器 
ID 阶段 流水 线 寄存 器 (id_reg ) 的 信号 线 一 览 如 表 1-48 所 示 ， 程 序 如 代码 1-28 所 示 。 


v 表 1-48 信号 线 一 





( id_reg.v ) 


信号 类 型 


数据 类 型 


































































































































































































































































































































































































时 钟 clk 输入 端 wire 1 时 钟 

复位 reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
alu_op 输入 端 Wire 4 ALU 操作 
alu_in_0 输入 端 wire 32 ALU 输入 0 
alu_in_1 输入 端 wire 32 ALU 输入 1 
br_flag 输入 端 wire 1 分 支 符号 位 

解码 结果 mem_op 输入 端 wire 2 为 存 操作 
mem_wr_data 输入 端 wire 32 为 存 写 入 数据 
ctrl op 输入 端 wire 2 控制 操作 
dst_addr 输入 端 wire 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
gpr_we_ 输入 端 wire 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
exp_code 输入 端 wire 3 异常 代码 

DS stall 输入 端 wire 1 延迟 

流水 线 控制 信号 flush 输入 端 wire 1 刷新 

ID 流水 线 寄 存 器 e 3 
if en 输入 端 wire 1 流水 线 数据 是 否 有 效 
id_pc 输出 端 reg 30 程序 计数 器 
id_en 输出 端 reg 1 流水 线 数据 是 否 有 效 
id_alu_op 输出 端 reg 4 ALU 操作 
id_alu_in_0 输出 端 reg 32 ALU 输入 0 
id_alu_in 1 输出 端 reg 32 ALU 输入 1 

SR id_br_flag 输出 端 reg 分 支 符号 位 

ID/EX 流水 线 寄存 器 id_mem_op 输出 端 reg 2 为 存 操作 
id mem wr data | 输出 端 reg 32 内 存 宮入 数 据 
id ctrl op 输出 端 reg 2 控制 操作 
id_dst_addr 输出 端 reg 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
id_gpr_we_ 输出 端 reg 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
id_exp_code 输出 端 reg 3 异常 代码 
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v 代码 1-28 ID 阶段 流水 线 寄 存 器 ( id_reg.v ) 





















































Sy fx 流水 线 寄存 器 ***xxxxxx*/ 

58 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin | | ] 异步 复位 
59 if (reset == ^RESET ENABLE) begin 

60 /* 异步 复位 */ 

61 id pc «- #1 ^WORD ADDR W'h0; 

62 id en «- #1 ^DISABLE; 

63 id alu op <= #1 AU OP NOP; 

64 del ala ia O <= #1 ^WORD DATA W'h0; 

65 a alw im i <= #1 ^WORD DATA W'h0; 

66 ael lors E y <= #1 "DISABLE; 

67 id mem op «- #1 MEM OP NOP; 

68 id mem wr data <= #1 "WORD DATA W'hO0; 

69 id ctrl op «- 41 ^CTRL OP NOP; 

70 id dst addr <= #1 ^REG ADDR W'd0; 

pi id gpr we 天 «- #1 "DISABLE ; 

72 id exp code «- #1 ^ISA EXP NO EXP; 

78 end else begin 

74 /* 流水 线 寄存 器 的 更 新 */ Tesi ll ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 
Us if (stall == ^DISABLE) begin 

76 lif (flush == ^ENABLE) begin // 刷新 | 
77 ! — id pc «- #1 ^WORD ADDR W'h0; 

78 | id en «- #1 ^DISABLE; 
79 i^ id alu op «- 41 ^ALU OP NOP; | 
80 j dol alm im O <= #1 ^WORD DATA W'hO0; 

81 | sel A dum gi «- #1 ^WORD DATA W'h0; 

82 | id br flag «- #1 "DISABLE; ( 1 ) 刷新 流水 线 
83 | id mem op «- #1 ^MEM OP NOP; 

84 ! id mem wr data <= #1 "WORD DATA W'h0; 

85 | ^ id ctrl op <= #1 ^CTRL OP NOP; | 
86 ! id dst addr <= #1 ^REG ADDR W'dO0; ! 
87 | id gpr we_ <= 81 ^DISABLE ; 

88 | id exp code <= #1 ~TSA EXP NO EXP; 

89 tend else begin 。 // 下 一 个 到 后 —— | 
90 | id pc EE ME NICE ! 
Sl | Bree <= 41 if en; 

92 | id alu op «- #1 alu op; 
99 | id alu in 0 cc eub と Le shes Oy : 
94 | abel cupi ni <= #1 alu in 1; | 
DIS | id br flag <= #1 br flag; (2) 流水 线 更 新 到 下 一 个 数据 
96 | id mem op «- 41 mem op; | 
Su ! id mem wr data <= #1 mem wr data; ! 
98 | she (eigidl eio) za iL trong | 
9o ! id dst addr «- #1 dst addr; ! 
100 | id gpr we _ «- 41 gpr we p 
101 ! id exp code «- #1 exp code; 
102 CTO Re OP LY NUM AERE CIAR TERR a 
103 end 
104 end 
105 end 
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端口 连接 图 ( id_stage.v ) 


全 图 1-109 
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ll Execution ( EX ) 阶段 
EX 阶段 主要 进行 运算 和 中 断 检测 操作 。EX 阶段 由 算术 逻辑 运算 单元 和 流水 线 寄存 
ART. K 1-49 为 EX 阶段 模块 一 览 。 


WV 表 1-49 EX 阶段 模块 一 览 


















ex stage ex stage.v EX 阶段 项 层 模块 
alu alu.v 算术 逻辑 运算 单元 
EX 阶段 流水 线 寄存 器 




























ex_reg ex reg.v 


BALU 

ALU 根据 输入 指定 的 操作 对 数据 进行 处 理 ， 并 输出 处 理 结 果 。ALU 的 输入 为 一 个 
操作 码 和 两 个 数据 ， 输 出 为 运算 结果 和 溢出 信号 。ALU 的 框图 如 图 1-110 所 示 ， 信 和 号 线 
一 覧 如 表 1-50 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-29 所 示 。 






































































































































































































































操作 码 | op[3:0] alu 内 
输入 0 ゴ n_01:0]> 二 -e e 
A lin 1[31:0] e hd 
输入 1 Hira as ! p 
D Í 
| $ [—— 
e i] 9 ici. 9 | 
' ><< | 多 
キヤ キー レー デ e mi 路 E 
| >>>H 复 e. [outl31:0] >- 运算 结果 
HH js 
H9 — 8 
os aste [Lei Rae S 
A 国 1-110 ALU 模块 图 
vV 表 1-50 信号 线 一 览 ( alu.v ) 
分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 €x 
in O0 输入 端 wire 32 输入 0 
输入 in_1 输入 端 Wire 32 输入 1 
op 输入 端 wire 4 操作 
E out 输出 端 reg 32 输出 
JA R-tn ML 
"m of 输出 端 reg 1 溢出 
s in 0 内 部 信号 wire signed 32 有 符号 输入 0 
内 部 信号 S_in_1 内 部 信号 wire signed 32 有 符号 输入 1 
S out 内 部 信号 wire signed 32 有 符号 输出 
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有 代码 1-29 ALU (alu.v ) 































































































28 Joco 有 符号 输入 输出 信号 ****xxxxx*/ 二 1 ] 有 符 号 信 号 的 生成 
29 wire signed [^WordDataBus] s in 0 = $signed(in 0); // 有 符号 输入 0 

30 wire signed [^WordDataBus] s in 1 = $signed(in 1); // 有 符号 输入 1 

gil wire signed [^WordDataBus] s out = $signed(out); // 有 符号 输出 

32 

a /**x*x***** 算术 逻辑 运算 **x*xxxxxxx/ pet I] 算术 逻辑 运算 
34 always @(*) begin 

35 case 

36 i “ALU OP AND : begin // 5 (AND) ! 

37 out  - in 0 & in 1; ! ( 1 ) 逻辑 与 ( AND ) 
38 ero ert ree E Tse es | 

39 i ~ALU OP OR begin // 逻辑 或 (or ) | 

40 | eui 0 a i; (2 逻辑 或 ( OR ) 
41 EDE EREA D AE I A EE | 

42 ; “ALU OP XOR : begin // 逻辑 异 或 ( XOR ) | 

43 | om = da0 T1711 ! ( 3 ) 逻 辑 异 或 ( XOR ) 
44 ! end | 

45 PALU OP ADDS : begin // 有 符 号 加法 1 

46 | out = in 0 « in 1; | (4 ) 有 符号 加 法 
47 i end ! 

48 1 ALU OP ADDU : begin // 无 符号 法 | | 

49 | out  - in © « in 1; 1 (5) 元 符 号 加法 
50 i end | 

51 ! “ALU OP SUBS : begin // 有 

52 ! out = in 0 - in 1; ! (6) 有 符号 减法 
53 | end | 

54 !^ALU OP SUBU : begin // 元 符 | 

55 | Sp s no - ni ! (7 ) 无 符号 减法 
56 ico M M 

57 !^CALU OP SHRL : begin // 逻辑 右 移 | 

58 ! out = in 0 >> in 1[^ShAmountLoC]; ! (8) 逻辑 右 移 
59 en | 

60 !CALU OP SHLL : begin // 逻辑 左 移 

61 | out = in 0 << in 1[^ShAmountLoC]; | 9) 逻辑 左 移 
62 RE 

63 ! default 

64 | out = 1 LL 
ee E M& (No Operation) ; 
66 endcase 

67 end 

68 

59 ん よさ よ よ よ よ さよ よる 溢出 检测 多 炎炎 火炎 大大 类 类 大/ [ 外 ] 溢出 检测 

70 always @(*) begin 

qat case (op) 

7/2 I^ALU OP ADDS : begin // Aane 
73 | if (((s in 0 > 0) && (s in 1 > 0) sg 

74 | OO 

75 ! of = “ENABLE; 

76 | end else begin 

p i of = ^DISABLE; 

78 ! end 

79 ' end 
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80 iALU OP SUBS : begin // 减法 次 出 检测 i 
81 if (((s in 0<0) && (s in 1 > 0) && (s out > 0)) || : 
82 ((s in 0 > 0) && (s in 1 < 0) gs (s out < 0))) begin | 
83 H of = ^ENABLE; i 
84 | end else begin | 
85 | of = ^DISABLE; | 
* UN ZAARREN] 
88 fdefault | Duque AR UII I IM や 
89 ! of = ^DISABLE; Cii eat 
90 i end (C13) SUB | 
91 endcase ire ag p V XC LM IL MM NNI M M ND QUNM IQ 
92 end 




















[ | ] 有 符号 信号 的 生成 


此 处 将 输入 信号 (in 0, in 1) 与 输出 信号 (out ) 生成 为 有 





信号 将 被 用 在 有 符号 加 法 和 减法 的 溢出 检测 中 。 





[I] 算术 逻辑 运算 


A ロ 


符号 信号 。 有 符号 


此 处 进行 以 下 9 种 运算 操作 :(1) 逻辑 与 (AND ) C2) 人 逻辑 或 (OR )、(3) 
逻辑 异 或 (XOR )、(4 ) 有 符号 加 法 、(5 ) 无 符号 加 法 、(6 ) 有 符号 减法 、(6 ) 26 
符号 减法 、(8 ) 人 逻辑 右 移 、(9 ) PEEK. 

32 位 的 移 位 运算 ， 最 大 位 移 量 为 32 位 。 因 此 (C8) 和 (9 ) 的 移 位 运算 中 ， 右 边 
第 二 项 输入 使 用 5 位 (in 1[[ShAmountLoc] )。5 位 可 以 表达 的 最 大 值 为 2 的 5 次 方 , 
Bl 32。 不 进行 任何 运算 (No Operation ) Hf, 在 C10) 处 直接 输出 输入 0 的 值 。 

ALU 的 NOP 在 CALL、WRCR、RDCR 等 指令 执行 时 ， 为 了 将 ID 阶段 读 取 


的 寄存 需 的 值 按 原 样 写 回 时 使 用 。 


[ IIl ] 溢出 检测 








在 进行 有 符号 加 法 和 减法 运算 时 ， 需 要 检测 溢出 。 因 此 ,，(11 )、( 12 ) 处 分 别 
对 加 法 和 减法 的 溢出 进行 检测 。 


加 法 洪 出 发 生 


的 条 件 为 : 正 数 加 正 数 结果 为 负数 ， 或 负数 力 





上 负数 结果 为 正 数 。 





在 处 理 有 符号 加 法 后 , 在 (11 ) 处 检测 该 条 件 ， 如 果 条 件 满足 则 使 能 溢出 信号 Cof). 

减法 溢出 发 生 的 条 件 为 : 负数 减 去 正 数 结果 为 正 数 ， 或 正 数 减 去 负数 结果 为 负数 。 
在 处 理 有 符号 减法 后 ， 在 (12 ) 处 检测 该 条 件 ， 如 果 条 件 满足 则 使 能 溢出 信号 Cof) 
在 处 理 有 符号 加 法 、 减 法 以 外 的 运算 时 ， 在 (13 ) 处 设置 溢出 信号 (of ) 为 无 效 。 





BEX 阶段 流水 线 寄存 器 








EX 阶段 流水 线 寄 存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-51 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-30 所 示 。 
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时 钟 clk 入 端 wire 时 钟 

复位 reset Ni wire 异步 复位 
alu_out 入 端 wire 32 运算 结果 

ALU 的 输出 = - ーーー 
alu_of Nil wire 流出 
stall 入 端 wire 延迟 

流水 线 控 i ] m 

流水 我 控制 flush 入 端 wire 刷新 

信号 
int_detect 入 端 wire 中 断 检测 
id_pc 入 端 wire 30 程序 计数 器 
id_en 入 端 wire 流水 线 数据 是 否 有 效 
id_br_flag 入 端 wire 分 支 标志 位 
id mem op 入 端 wire 2 为 存 操作 

流水 线 三 m - 

RM KE id mem. wr. data 入 端 wire 32 为 存 写 入 数据 
id ctrl op 入 端 wire 裕 制 寄存 器 操作 
id_dst_addr 入 端 wire 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
id_gpr_we_ 入 端 wire 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
id_exp_code 入 端 wire 3 异常 代码 
ex_pc 出 端 reg 30 EIE AREE 
ex en 出 端 reg 1 流水 线 数 据 是 否 有 效 
ex_br flag 出 端 reg 1 分 支 标志 位 
ex_mem_op 出 端 reg 2 内 存 操作 

EX/MEM 流 | ex mem wr. data 出 端 reg 32 内 存 写 入 数据 

水 线 寄存 器 ex_ctrl_op 出 端 reg 2 控制 寄存 器 操作 
ex_dst_addr 出 端 reg 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
ex_gpr_we_ 出 端 reg 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
ex exp. code 出 端 reg 3 异常 代码 
ex_out 出 端 reg 32 处 理 结 果 

V 代码 1-30 EX 阶段 流水 线 寄存 器 ( ex_reg.v ) 

ES fee 注水 线 寄存 器 sexe f 

56 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 

57 /* 异步 复位 */ 

58 if (reset == ^RESET ENABLE) begin 

59 ex pc <= 41 ^WORD ADDR W'hO; 

60 ex en <= #1 "DISABLE; 

61 ex br flag «- 81 "DISABLE; — [I|] 异步 复位 

62 ex mem op <= #1 "MEM OP NOP; 

63 ex mem wr data <= #1 "WORD DATA W'hO: 

64 ex ctrl op <= #1 “CTRL OP NOP; 

65 ex dst addr <= #1 "REG ADDR W'd0; 

66 ex gpr we _ «- #1 "DISABLE ; 
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67 ex exp code <= #1 ^ISA EXP NO EXP; 
68 ex out <= #1 ^WORD DATA W'h0; 
69 end else begin 

/* 流水 线 寄存 器 的 更 新 */ [ ll ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 

if (stall == ^DISABLE) begin 
72 iif (flush == ^ENABLE) begin = č  // 刷新 | 
73 | ex pc <= #1 ~WORD ADDR W'h0; | 
74 i ex en «- #1 "DISABLE; i 
75 | ex br flag <= #1 “DISABLE; | 
76 i ex mem op <= #1 "MEM OP NOP: ! 
77 | ex mem wr data <= #1 “WORD DATA W'h0; る 
78 | ex ctrl op «- 41 ^CTRL OP NOP; 1 
79 | ex dst addr <= 41 ^REG ADDR W'd0; | 
80 ! ex gpr we _ «- #] "DISABLE ; ! 
81 | ex exp code «- #1 ^ISA EXP NO EXP; | 
82 ! ex out <= #1 ^WORD DATA W'hO0; ! 
83 tend else if (int detect == “ENABLE) begin // 中 断 槍 測 | 
84 i ex pc oe 1 
85 | ex En «- 41 id en; | 
86 | ex br flag «- #1 id br flag; | 
87 | ^^ ex mem op «- #1 ^MEM OP NOP; 1 
88 | ex mem wr data <= #1 ^WORD DATA W'hO; 
89 ! ex ctrl op <= #1 ^CTRL OP NOP; 
90 | ex dst addr <= 41 ^REG ADDR W'd0: 
91 ! ex gpr we _ «- #1 "DISABLE ; 
92 | (< (qe) (lois <= #1 ^ISA EXP EXT INT; 
93 | ex out <= #1 ^WORD DATA WIhO: 
94 iend else if (alu of == ENABLE) begin // ANHU 
95 | ex pc == dpe; 
96 | ex en z= dm» 
97 | CT ileg «- 41 id br flag; 
98 ! ex mem op <= #1 "MEM OP NOP; 
99 | ex mem wr data <= #1 "WORD DATA W'h0; 
100 | ex ctrl op <= #1 ^CTRL OP NOP; 
101 | ex dst addr <= #1 ^REG ADDR W'd0; 
102 ex gpr we <= #1 "DISABLE ; 
103 | ex exp code <= #1 ~TSA EXP OVERFLOW; 
104 | ex out <= #1 "WORD DATA W'h0; 
105 Ee | 
106 | ex pc «- #1 id pc; 
107 | ex en «- #1 id en; 
108 | ex br flag «- 41 id br flag; 
3498) | ex mem op <= #1 die. mem GD i( 4 流水线 重新 到 ] 
110 ! ex mem wr data <= #1 id mem wr data; ! 下 一 个 类 i 
discs ! Es (eese G3 «- 41 id ctrl op; E e 
112 | ex dst addr «- 41 id dst addr; 
LLS ! ex gpr we = 1 iel jeg WS 5 
114 ex exp code << 41 id exp code; 
115 ! ex out <= 41 alu out; 
116 Ron Moe E MP scm oe e HR MEE 
35307] end 
118 end 
LLS) end 
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[1] 异步 复位 

复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 融会 被 初始 化 。 因 为 复位 时 流水 线 内 的 数据 无 

Ak. 初始化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信号 设 为 无 效 ， 数 据 信号 设 为 0。 
[ ll ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 

流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 ( stall ) 无 效 时 才 可 更 新 。 

(1 ) 处 对 流水 线 寄存 器 进行 刷新 操作 。 当 刷新 信号 (flush ) 有 效 时 ， 所 有 流水 
线 寄存 带 将 被 初始 化 。 

(2) 处 对 中 断 进行 检测 。 如 果 中 断 检 测 信号 (int_detect ) 有 效 ， 则 中 止 正在 执 
行 的 指令 ， 并 将 异常 代码 Cex exp code) 设置 为 外 部 中 断 异 常 (ISA_EXP EXT _ 
INT )。 中 止 指令 操作 时 ， 将 内 存 操作 信号 (ex mem op )、 控 制 寄 存 器 操作 信和 号 
(ex ctrl op) 和 通用 寄存 器 写 人 有 效 信 号 (ex gpr we ) 设置 为 无 效 。 同 时 ， 将 内 
存 写 人 数据 (ex mem wr data )、 通 用 寄存 顺 写 入 地 址 (mem dst addr) 和 处 理 结 
果 (ex out ) 设置 为 0。 

(3) 处 对 游 出 异常 进行 检测 。 如 果 洲 出 信号 (alu of) 有 效 ， 则 中 止 正 在 
执行 的 指令 操作 ， 并 将 异常 代码 (ex exp code) 设置 为 溢出 异常 (ISA EXP 
OVERFLOW )。 

(4) 处 对 流水 线 寄存 器 进行 更 新 。 运 算 处 理 的 结果 在 此 处 被 存储 到 流水 线 寄 
ffi. 











B EX 阶段 顶层 模块 
EX 阶段 顶层 模块 用 来 连接 ALU 与 EX 阶段 流水 线 寄存 器 。 图 1-111 展示 了 EX 阶 
段 顶层 模块 的 连接 图 。 


E Memory ( MEM ) 阶段 

MEM 阶段 主要 负责 内 存 的 访问 。 在 执行 LDW 和 STW 等 指令 时 ， 内 存 访问 操作 是 
在 MEM 阶段 进行 的 。MEM 阶段 由 内 存 访问 控制 模块 、 流 水 线 寄存 器 、 以 及 总 线 接口 
构成 。 表 1-52 为 MEM 阶段 的 模块 一 览 。 


V 表 1-52 MEM 阶段 模块 一 览 












MEM 阶段 项 层 模块 
mem_ctrl mem ctrl.v 内 存 访问 控制 模块 
mem reg mem reg.v MEM 阶段 流水 线 寄存 器 


bus_if 总 线 接 





mem, stage.v 





mem. stage 























bus if.v 
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国内 存 访问 控制 模块 

内 存 访问 控制 模块 基于 从 EX 阶段 流水 线 寄 存 右 输入 的 内 存 操 作 (ex mem op), X: 
施 内 存 访 问 操作 。 内 存 访 问 控制 模块 的 信号 线 一 览 如 表 1-53 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-31 
所 示 。 


V 表 1-53 信号 线 一 览 ( mem_ctrl.v ) 








































































































































































































ex_en 输入 端 wire 1 流水 线 数 据 是 否 有 效 
EX/MEM 流水 | ex_mem_op 输入 端 wire 2 为 存 操作 
线 寄存 器 ex_mem_wr_data | 输入 端 Wire 32 为 存 写 入 数据 
ex_out 输入 端 wire 32 处 理 结 果 
rd_data 输入 端 wire 32 读 取 的 数据 
addr 输出 端 wire 30 也 址 
内 存 访 问 接 as. 输出 端 reg 1 也 址 选 通 
rw 输出 端 reg 1 读 / 写 
wr_data 输出 端 wire 32 写 入 的 数据 
out 输出 端 reg 32 内 存 访问 结果 
内 存 访问 结果 miss_align 输出 端 reg 1 未 对 齐 
offset 内 部 信号 wire 2 字 节 偏 移 
V 代码 1-31 内 存 访问 控制 模块 ( mem_ctrl.v ) 
42 J EEEk k k k k k k 输出 的 赋值 ok ke ke eee / ーー | | ] 输出 的 赋值 
43 assign wr data = ex mem wr data; // 写 入 数据 
44 assign addr = ex out [^WordAddrLoc]; // 地 址 
45 assign offset = ex out[^ByteOffsetLoc]; // tat 
46 
47 Jokes 内 存 访问 的 控制 **********/ 
48 always @(*) begin 
50 miss align = "^DISABLE; 
51 out = ^WORD DATA W'hO0; 
52 as. = "DISABLE ; 
53 rw = "READ; 
54 /* 内 存 访问 * 
BIS if (ex en == ENABLE) begin 
56 case (ex mem op) [ W ] LDW 指令 
57 "MEM OP LDW : begin // 5E 
58 /* 字 节 偏 移 的 检测 */ 
59 if (offset == ^BYTE OFFSET WORD) begin // 对 齐 
60 out = rd data; 
61 em - ^ENABLE ; 
62 end else begin // 未 对 齐 
63 miss align = "ENABLE; 
64 end 
65 end 
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p- [M] STW 指令 

















66 ^MEM OP STW : begin // 字 写 入 
67 /* 字 节 偏 移 的 检测 */ 
68 if (offset == ^BYTE OFFSET WORD) begin // 对 齐 
69 rw - "WRITE; 
70 as. - ^ENABLE ; 
goi end else begin // 未 对 齐 
72 miss align = "ENABLE; 
33 end 
74 end ーー LV | 无 内 存 访问 
75 default : begin // 无 内 存 访问 
76 out - ex out; 
TET end 
78 endcase 
79 end 
80 end 
[ | ] 输出 的 赋值 


此 处 进行 一 系列 输出 的 赋值 : EX 阶段 的 写 入 数据 (ex mem wr data) 代入 写 
和 数据 (wr data), EX 阶段 输出 (ex_out ) 的 高 30 位 代入 地 址 (addr ), EX 阶段 
fih (ex out) 的 低 2 bz LACE Hm C offset )。 
[ I ] 默认 值 
地 址 选 通信 号 (as ) 默认 设置 为 无 效 ， 读 / 写 信号 默认 设置 为 读 取 (READ), 
俞 出 信号 ( out ) 默认 设置 为 0。 
[Ill ] LOW 指令 
LDW 指令 执行 时 ， 需 要 对 地 址 是 否 按 字 对 齐 进行 检测 。 字 节 偏 移 (offset ) 为 0 
(BYTE OFFSET WORD) 时 ， 地 址 是 对 齐 的 ， 因 此 直接 使 能 地 址 选 通信 号 。LDW 
为 读 取 访 问 指令 ， 要 将 读 取 数据 (rd data) 赋值 到 输出 (out )。 字 节 偏 移 (offset ) 
不 为 0(BYTE OFFSET WORD ) 时 ， 地 址 未 对 齐 ， 使 能 未 对 齐 信和 号 (miss align )。 
[IM] STW 指令 
STW 指令 执行 时 ， 需 要 对 地 址 是 否 按 字 对 齐 进行 检测 。 字 节 偏 移 offset) 为 
0 (BYTE OFFSET WORD) 时 ， 地 址 是 对 齐 的 ， 因 此 直接 使 能 地 址 选 通信 号 。 字 
节 偏 移 (offset) 不 为 0(BYTE OFFSET WORD) 时 ， 地 址 未 对 齐 ， 使 能 未 对 齐 
信号 (miss align )。 
[V] 无 内 存 访问 
在 没有 内 存 访 问 操作 发 生 时 ， 直 接 将 MEM 阶段 的 输出 (ex out) 赋值 给 输出 


(out )。 
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B MEM 阶段 流水 线 寄存 器 
MEM 阶段 流水 线 寄存 器 的 信和 号 线 一 览 如 表 1-54 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-32 所 示 。 


V d 1-54 


信 ra 


言 号 线 一 
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览 (mem reg.v) 
时 钟 clk 输入 端 wire 1 时 钟 
复位 reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
V out 输入 端 wire 32 结果 
内 存 访问 结果 - - DENS - ーーー 
miss_align 输入 端 Wire 1 未 对 齐 
` stall 输入 端 wire 1 延迟 
流水 线 控制 信号 ーーー - ー 
flush 输入 端 Wire 1 刷新 
ex pc 输入 端 Wire 30 程序 计数 器 
ex_en 输入 端 wire 1 流水 线 数据 是 否 有 效 
ex_br_flag 输入 端 wire 1 分 支 本 志位 
EX/MEM 流水 线 aT eds 5 
21 流水 线 ex_ctrl_op 输入 端 wire 2 控制 寄存 器 操作 
ex_dst_addr 输入 端 wire 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
ex gpr. we. 输入 端 wire 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
ex_exp_code 输入 端 wire 3 异常 代码 
mem_pc 输出 端 reg 30 程序 计数 器 
mem_en 输出 端 reg 1 流水 线 数据 是 否 有 效 
mem_br_flag 输出 端 reg 1 分 支 标志 位 
MEM/WB 流水 线 | mem_ctrl_op 输出 端 reg 2 控制 寄存 器 操作 
寄存 器 mem_dst_addr 输出 端 reg 5 通用 寄存 器 写 入 地 址 
mem gpr we | 输出 端 reg 1 通用 寄存 器 写 入 有 效 
mem_exp_code | 输出 端 reg 3 异常 代码 
mem_out 输出 端 reg 32 处 理 结 果 
V 代码 1-32 MEM 阶段 流水 线 寄存 器 ( mem_reg.v ) 
50 /********** 流水 线 寄 存 器 ******* メ メメ / 
s i [ | ] 异 步 复位 
51 always G(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin Trib 
52 if (reset -- "RESET ENABLE) begin 
53 /* 异步 复位 */ 
54 mem pc <= #1 "WORD ADDR W'hO0; 
55 mem en <= #1 "DISABLE; 
56 mem br flag <= #1 "DISABLE; 
5 mem ctrl op <= #1 “CTRL OP NOP; 
58 mem dst addr <= #1 ^REG ADDR W'hO0; 
59 mem gpr we <= #1 "DISABLE ; 
60 mem exp code «- #1 ^ISA EXP NO EXP; 
61 mem out <= #1 "WORD DATA W'hO0; 
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62 end else begin 一 一 [ 1 流水 线 寄存 器 的 更 新 
63 if (stall == "^DISABLE) begin 
64 /* 流水 线 寄存 器 的 更 新 */ 
65 lif (flush == “ENABLE) begin // 刷新 。 03 
66 | mem po <= #1 “WORD ADDR W'h0; 
67 mem en <= #1 "DISABLE; 
68 mem br flag <= #1 "DISABLE; 
69 memic MOON — MH SGT ENO D mtm 
70 mem dst addr <= #1 ^REG ADDR W'hO: ( 1 ) 刷新 流水 线 
pr mem gpr we | «- 8&1 ABE 
7/2 mem exp code <= #1 ^ISA EXP NO EXP; 
73 mem out <= #1 "WORD DATA W'h0; 
74 fend else if (miss align == ENABLE) begin // ANH | 
75 mem pc <= Hex pO; 
76 mem en a= HL SS Bm 
EE mem  braftlagi <= Hex br Elan 0 
78 mem ctrl op <= #1 ^CTRL OP NOP;  |(2) 未 对 齐 异 常 的 检测 
3/8) mue Glsie exelehe «— uL  CiRIG. ADBNR WHO02 で 0 0 0 0 2 の 
80 mem gpr we <= #1 "DISABLE ; 
81 mem exp code «- #1 ^ISA EXP MISS ALIGN; 
82 mem out <= #1 "WORD DATA W'h0; 
83 iend else begin O O OOo J| 下 ー イ 数 据 ” 
84 mem pc «- #1 ex pc; 
85 mem en «- #1 ex en 
86 Temm ac CoD c AAA 
87 mem ot と] op <= #1 ex ctrl op; i ( 3 ) 更 新 流水 线 到 | | 
88 mem dst addr <= 481 ex dst addr; ! 下 一 个 数据 !! 
89 memtogprive e i GEe TD HW Sc 
90 mem exp code <= #1 ex exp code; 
eni mem out «- #1 out 
92 URN P PUPPES TOUIVUSH OR UIT E EE EE 
9s end 
94 end 
95 end 


[ | ] 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 会 被 初始 化 。 因 为 复位 时 流水 线 内 的 数据 无 

效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信号 设 为 无 效 ， 数 据 信号 设 为 0。 

[I] 流水 线 寄 存 器 的 更 新 

流水 线 寄 存 噩 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才 可 更 新 。 


C1) 处 对 流水 线 寄存 融 进 行 刷新 操作 。 当 刷新 信 
线 寄存 需 将 被 初始 化 。 


号 (flush) 有 效 时 ， 所 有 流水 


(2) 处 对 未 对 齐 异 党 进行 检测 。 未 对 齐 信 号 (miss align ) 有 效 时 ， 中 止 正在 
进行 的 操作 ， 将 异常 代码 (mem exp code) 设置 为 未 对 齐 异 常 (ISA EXP MISS 


ALIGN )。 中 止 指令 操作 时 ， 控 制 寄存 器 操作 信号 ( 
有 效 信号 (ex gpr we ) 设置 为 无 效 。 同 时 ， 将 通 月 


ex ctrl op )、 通 用 寄存 器 写 和 人 
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果 (mem out ) 设置 为 0。 


この 
H 





addr), AbSH£ 


对 流水 线 寄存 器 进行 更 新 。 内 存 操作 的 结果 在 此 处 被 存储 到 流水 线 寄 存 需 。 





(3) 


E MEM 阶段 项 层 模块 


MEM 阶段 项 层 模 块 用 来 连 内 存 访问 控制 模块 、MEM 阶段 流水 线 寄存 融 、 与 总 线 接 


连接 图 。 


T MEM 阶段 顶层 模块 的 端口 
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IBI CPU 控制 模块 

CPU 控制 模块 进行 对 保存 CPU 状态 的 控制 寄存 器 进行 管理 ， 并 对 流水 线 进行 控 甫 
CPU 控制 模块 由 一 个 被 称 为 ctrl 的 模块 构成 。CPU 控制 模块 中 设 有 设置 和 保存 CPU 状 
态 的 控制 寄存 器 。 表 1-55 为 CPU 控制 寄存 器 的 一 览 。 





c 
o 














V 表 1-55 CPU 控制 寄存 器 










































































访问 类 型 

0 状态 RAW Reserved IE EM 
1 前 一 个 状态 RAN Reserved IE EM 
2 程序 计数 器 R PC ojo 
3 异常 程序 计数 器 RAN EPC olo 
4 异常 向 量 RAN EXP. VECTOR ojo 
5 异常 原因 寄存 器 R/W Reserved D| CODE 
6 中 断 屏蔽 RAW Reserved MASK 
7 中 断 请 求 R Reserved IRQ 

8 ~ 28 保留 一 Reserved 
29 ROM 容量 R ROM SIZE 
30 SPM 容量 R SPM_SIZE 
31 CPU 信息 R YEAR MONTH VER REV 


























。 控 制 寄存 器 0 : 状态 
[0] : 执行 模式 寄存 器 ( EM:Execution Mode ) 
用 于 设 定 CPU 的 执行 模式 。 该 位 为 0 时 表示 CPU 处 于 内 核 模式 ， 为 1 时 表示 
CPU 处 于 用 户 模式 。 
[1] : 中 断 有 效 ( IE:Interrupt Enable ) 
设置 该 位 时 中 断 有 效 。 
。 控 制 寄 存 器 1 : 前 一 个 状态 
[0] : 执行 模式 寄存 器 ( EM:Execution Mode ) 
用 于 保存 异常 发 生前 的 CPU 执行 模式 。 


[1] : 中 断 有 效 ( IE:Interrupt Enable ) 
用 于 保存 异常 发 生前 的 中 断 有 效 位 。 
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。 控 制 寄存 器 2 : 程序 计数 器 
[31:2] : 程序 计数 器 ( PC:Program Counter ) 
用 于 读 取 当前 程序 计数 器 。 
。 控 制 寄 存 器 3 : 异常 程序 计数 器 
[31:2] : 异常 程序 计数 器 ( EPC:Exception Program Counter ) 
用 于 保存 异常 发 生 时 的 程序 计数 需 。 
* 控 制 寄 存 器 4 : 异常 向 量 
[31:2] : 异常 向 量 ( EXP_VECTOR:Exception Vector ) 
用 于 设 定 异常 处 理 程序 地 址 。 异 和 常 发 生 时 跳 转 到 异常 向 量 所 存储 的 地 址 。 
* 控 制 寄 存 器 5 : 异常 原因 寄存 器 
[2:0] : 异常 代码 ( CODE:Exception Code ) 
用 于 存储 所 发 生 异 常 的 异 背 代码 。 
[3] : 延迟 间隙 标志 位 ( D:Delay Slot Flag ) 
发 生 延 迟 间 际 异 常 时 ， 该 标志 位 有 效 。 
。 控 制 寄存 器 6 : 中 断 屏蔽 
[7:0] : 中 断 屏蔽 ( MASK:Interrupt Mask ) 
用 于 设 定 中 断 屏蔽 ( 也 称 为 中 断 掩 字 )。 通 过 设置 该 寄存 右 ， 可 以 屏蔽 指定 
中 断 。 
* 控 制 寄 存 器 7 : 中 断 请 求 
[7:0] : 中 断 请 求 ( IRQ:Interrupt Request ) 
FH-T ior p pis 
* 控 制 寄 存 器 29 : ROM 容量 
[31:0] : ROM 容量 ( ROM_SIZE:ROM Size ) 
用 于 读 取 所 用 ROM 的 容量 。 
。 控 制 寄存 器 30 : SPM 容量 
[31:0] : SPM 容量 ( SPM_SIZE:SPM Size ) 
用 于 读 取 所 用 SPM 的 容量 。 
。 控 制 寄存 器 31 : CPU 信息 
[31:24] : 制作 年 份 (YEAR:Year ) 
用 于 读 取 制作 年 份 。 制 作 年 份 为 1970 加 该 寄存 器 中 的 值 。 
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[23:16] : 制作 月 份 ( MONTH:Month ) 
用 于 读 取 制作 月 份 。 
[15:8] : 版 本 号 ( VER:Version ) 
用 于 读 取 CPU 的 版 本 号 。 
[7:0] : 修订 号 ( REV:Revision ) 
用 于 读 取 CPU 的 修订 号 。 
空 制 寄存 器 0~7 用 来 控制 CPU 操作 或 读 取 CPU 状态 。 控 制 寄 存 器 29~31 用 来 读 取 
内 存 容量 、CPU 版 本 等 CPU 相关 信息 。 
X 1-56 为 CPU 控制 模块 的 信号 线 一 览 。 


表 1-56 信号 线 一 览 ( ctrl.v ) 
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数据 类 型 






































































































































































































































































































































时 钟 clk 输入 端 wire 时 钟 

复位 reset 输入 端 wire 异步 复位 
creg_rd_addr 输入 端 wire 5 读 取 地 址 

控制 寄存 器 接 creg_rd_data 输出 端 reg 32 读 取 数 据 
exe_mode 输出 端 reg 执行 模式 

irq 输入 端 wire 8 中 断 请 求 

TH int detect 输出 端 reg 中 断 检 测 

ID/EX 流水 线 寄存 器 | id_pc 输入 端 wire 30 ID 阶段 的 程序 计数 器 
mem_pc 输入 端 wire 30 MEM 阶段 的 程序 计数 器 
mem_en 输入 端 wire 流水 线 数据 是 否 有 效 
mem. br. flag 输入 端 wire 分 支 杯 志位 

MEM/WB 流水 线 寄 | mem_ctrl_op 输入 端 wire 2 控制 寄存 器 操作 

存 器 mem_dst_addr 输入 端 wire 通用 寄存 器 写 入 地 址 
mem. gpr. we... 输入 端 wire 通用 寄存 器 写 入 有 效 
mem_exp_code 输入 端 wire 3 异常 代码 
mem_out 输出 端 wire 32 处 理 结 果 
if busy 输入 端 wire 32 IF 阶段 忙 信 号 

流水 线 的 状态 d_hazard 输入 端 wire Load 冒险 
mem. busy 输入 端 wire MEM 阶段 忙 信号 
if_stall 输出 端 Wire IF 阶段 延迟 

— id. stall TE wire ID n 
ex. stall 输出 端 wire EX 阶段 延迟 
mem. stall 输出 端 Wire MEM 阶段 延迟 
if_flush 输出 端 Wire IF 阶段 刷新 
id_flush 输出 端 Wire ID 阶段 刷新 

刷新 信号 ex_flush 输出 端 Wire EX 阶段 刷新 
mem. flush 输出 端 wire MEM 阶段 刷新 
new. pc 输出 端 reg 30 新 程序 计数 器 
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bm. 
int en 内 部 信号 | reg 1 0 号 控制 寄存 器 : 中 断 有 效 
pre_exe_mode 为 部 信号 | reg 1 1 号 控制 寄存 器 : 执行 模式 
pre_int_en 内 部 信号 | reg 1 1 号 控制 寄存 器 : 中 断 有 效 
epc 为 部 信号 | reg 30 3 号 控制 寄存 器 ， ROSE 
控制 寄存 器 
usi exp. vector 内 部 信号 | reg 30 4 号 控制 寄存 器 : 异常 向 量 
exp_code 为 部 信号 | reg 3 5 号 控制 寄存 器 : 异常 代码 
区 6 号 控制 寄存 器 : 延迟 间隙 
dly_flag 内 部 信号 | reg 1 标志 位 
mask 为 部 信号 | reg 8 7 号 控制 寄存 器 : 中 断 屏蔽 
内 部 信号 pre_pc 内 部 信号 | reg 30 前 一 个 程序 计数 器 
TRR br_flag 内 部 信号 | reg 1 分 支 本 志位 
CPU 控制 单元 针对 各 个 流水 线 阶段 的 延迟 和 刷新 操作 进行 控制 。 代 码 1-33 展示 了 





生成 CPU 控制 信号 的 部 分 代码 。 


V 代码 1-33 CPU 控制 信号 的 生成 ( ctrl.v ) 








76 fosse 流水 线 控制 信号 **********/ 

77 // 延迟 信号 p-L | ] 延迟 信号 的 赋值 
78 wire stall - if busy | mem busy; 

79 assign if stall = stall | 1d hazard; 

80 GSXSjtepal GU eralll = seall, 

81 assign ex stall = stall; 

82 assign mem stall - stall; 

83 // 刷新 信号 [ ll ] 刷新 信号 的 赋值 


reg flush; 
assign if flush flush; 
assign id flush flush | 1d hazard; 


assign ex flush = flush; 
assign mem flush flush; 































90 /xxxxxxxxxx 流水 线 刷新 控制 xxxxxxxxxx/ p- LI) 刷新 信号 的 生成 

Su always @(*) begin 

92 /* 默认 值 */ 

93 

94 

95 

96 

97 (mem exp code 

98 new pc - exp vector; 

99 flush = ENABLE, P 
100 | end else if (mem ctrl op == “CTRL OP EXRT) begin // EXRT 指 令 | 
101 i nowNDCE-Ecoo MM SÉ 5 Q9ài»i »ll^ —-— i, 
102 |  。 NMN c NAD 000000000000 E SDIEXRI 指令 | 
了 | URL OP WRCR) 

104 | new pc = mem pc; 
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105 i flush 
106 : end 


107 end 
108 end 


= "ENABLE; 





[ | ] 延迟 信号 的 赋值 
延迟 信号 (stall) 在 下 阶段 的 忙 信号 Cif busy) 或 MEM 阶段 的 忙 信号 

(mem busy ) 任何 一 个 有 效 时 有 效 。 由 于 IF 阶段 发 生 Load 冒险 时 也 需要 延迟 ， 最 

终 延迟 信号 (stall) 与 Load 冒险 信号 (1d_hazard ) 进行 OR 运算 。 

[ ll ] 刷新 信号 的 赋值 
由 于 ID 阶段 发 生 Load 冒险 时 也 需要 刷新 流水 线 ， 最 终 刷 新 信号 (flush) 与 

Load 冒险 信号 (ld hazard ) 进行 OR 运算 。 

[ MI ] 流水 线 刷新 的 控制 
此 处 生成 刷新 信号 (flush ) 与 刷新 时 的 新 的 PC 寄存 器 (new pc) 値 。 (1 ) 处 

旧 定 默认 值 。 初 始 化 刷新 信号 (flush) 为 无 效 、 新 PC 寄存 器 (new pc) 值 为 0。 

在 有 异常 发 生 时 ， 刷 新 流水 线 并 将 CPU 的 执行 引入 异常 处 理 程序 。( 2 ) 处 使 能 刷 

新 信号 (flush) 并 将 异常 向 量 (exp vector) 写 入 新 PC 寄存 器 (new pc )。 
































通过 执行 EXRT 指令 从 蜡 稼 恢复 时 ， 刷 新 流水 线 ， 并 从 异常 程序 计数 融 重 局 








程序 。(3 ) 处 使 能 刷新 信号 (flush) 并 将 异常 程序 计数 器 (epe) 写 入 新 PC 寄存 


t (new pc )。 





执行 WRCR 指令 对 控制 寄存 器 进 行 写 入 操作 后 ， 之 后 的 指令 需要 反映 出 CPU 
状态 变化 。 因 此 要 将 流水 线 刷 新 一 次 再 执行 下 面 的 指令 。 由 于 MEM 阶段 的 PC 
(mem pc) 指向 WRCR 指令 的 下 一 个 地 址 ， 因 此 从 MEM 阶段 的 PC (mem pc) 
的 地 址 开始 执行 。(4 ) 处 使 能 刷新 信号 (flush) 并 将 MEM 阶段 的 PC (mem pc) 
写 人 新 PC 寄存 器 (new_pc )。 


接 下 来 ， 我 们 通过 代码 1- 


V 代码 1-34 中 断 检测 ( ctrl.v ) 


110 


J FEKK kkk k k 中 断 检测 


























34 对 中 断 检测 部 分 程序 进行 说 明 。 











III 
HL112) 
ENTE 
114 
115 
I6 
117 





always @(*) begin 
if ((int_en == 
we career 
end else begin 
miscere 
end 
end 


炎炎 炎炎 类 火炎 类 类 类/ ーー[ | ] 中 断 检测 
^ENABLE) sg ((|((~mask) & irq) ) == ~ENABLE) ) begin 
= ENABLE : 

s ODDISABLE; 
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[ | ] 中 断 检 测 
中 断 有 效 信号 (int en) 有 效 ， 并 且 有 任何 中 断 请 求 发 生 的 情况 下 ， 中 断 检测 
信号 (int detect) 有 效 。 中 断 请 求 信 号 (irq ) 会 在 中 断 屏蔽 (mask) 对 应 位 为 1 
时 被 屏蔽 。 
应 用 屏蔽 时 ， 将 中 断 屏 项 (mask) 所 有 位 翻转 ， 并 与 中 断 请 求 信 号 (irq ) 进 
fT AND 运算 。 然 后 取 所 有 位 的 OR 运算 结果 ， 如 果 存 在 运算 结果 为 1 的 中 断 请 求 
信号 ， 则 检测 出 有 中 断 产生 。 





























图 1-113 展示 了 中 断 检测 的 逻辑 。 中 断 屏 蔽 (mask ) 可 以 针对 各 个 中 断 请 求 (irq ) 
设置 有 效 或 无 效 。 而 中 断 有 效 信号 则 可 以 设置 全 体 中 断 是 否 有 效 。 




















中 断 请 求 中 断 屏蔽 寄存 器 
irg[7:0] mask[7:0] 












































1244242432925 i 
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TNT 中 断 检 测 信号 
中 断 有 效 int_detect 


int en 




















A 图 1-113 “中断 检测 的 逻辑 
接 下 来 ， 通 过 代码 1-35 对 读 取 控 制 寄存 器 部 分 的 源 程序 进行 说 明 。 


V 代码 1-35 ”控制 寄存 器 的 读 取 ( ctrl.v ) 


que fesses 读 取 访问 eee / 
120 always @(*) begin [| | ] 读 取 控制 寄存 器 














TA case (creg rd addQr ) ーーーーーーーーー conet 
122 [CREG ADDR STATUS  ・ : begin // 08: X08 ”i(1.).0 号 控制 寄存 器 ; 
123 : creg rd data = ((^WORD DATA W-2(1'b0]], int en, exe mode]; 

124 | eric NOR Site oe WERE eb o Nee eo S M IE ID ARR S CIR UP ARE ee dt 1 
125 人 CREG ADDR PRE STATUS : begin // 1 号 ,异常 发 生前 的 状态 | 
126 | creg rd data = ([^WORD DATA W-2{1'b0}}, i( 2 ) 1 号 控制 寄存 器 ; 
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SE 
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2 y pre int en, pre eze mode}; 
12g ECAT HERES rR E NEA A osten Fed IEEE. ccce ut MN Qe ed 
129 iCREG ADDR PC : begin // 2 号 : 程序 计数 器 | 
130 creg rd data = {id pc, BYTE OFFSET W'h0]; (332 SES 
131 pou i e いで 
132 ^CREG ADDR EPC : begin // 3 号 : 异常 程序 计数 器 | 
133 creg rd data = {epc, ^BYTE OFFSET W'h0); 
ise LC Nue nM RN Vl e Se NERIS e SD D e” 
135 !^CREG ADDR EXP VECTOR : begin // 45: 异常 向 量 | | 
ESSI creg rd data = [exp vector, ^BYTE OFFSET W'h0]; | 
137 c E RE 
138 '^CREG ADDR CAUSE : begin // 5 号 : 昇 常 原因 | 
139 creg rd data = ((^WORD DATA W-1-^ISA EXP W{1'b0}}, | 
140 dly flag, exp code}; 
lel CO he a 
142 ! “CREG ADDR INT MASK : begin // 65: 中 断 
143 | creg rd data = ((^WORD DATA W- CPU 
144 puse raus URS TS S 
145 !^CREG ADDR IRQ : begin // 75: ÞE Y 
146 | creg rd data = { 们 WORD DATA W-^CPU IRQ CH{1'b0}} | 
147 iend à s 
ND A e D a N TEA ST æ 807 3 6 
148 !^CREG ADDR ROM SIZE : begin // 295: ROM 容 量 NM 
149 creg rd data = $unsigned(^ROM SIZE); 
150 YoU ED De CUR NR ER e Ee RN ee CAT BA GE gi 
Tou cU M A E PUT ©) ) 28 Š 
Ts '"CREG ADDR SPM SIZE : begin // 30 号 ;SPM 容量 HOLDERS 
152 creg rd data = $unsigned(^SPM SIZE); ! 
153 Ea Dona VO et EA A T E T I a E 
NR UO IU RR CEDCL UU DE DTS Tn Ss 10) 30 E | 
154 '"CREG ADDR CPU INFO : begin // 315: CPU 信息 OOS 
155 i creg rd data = (^RELEASE YEAR, "RELEASE MONTH, 
156 | "RELEASE VERSION, ^RELEASE REVISION}; | 
157 "ende NN M M MEE MM ce ui ee ce n 
に に に に に に コピ ピコ ニニ ニニ に に ピピ ニニ ココ ニコ ニニ ニニ ニニ に に ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ に po ロー ロー ロコ ニコ コロ ロロ ロロ | 2 pA H i 
158 idefault : begin // 默认 值 (11) 31 号 控制 寄存 器 ; 
SY creg rd data = "WORD DATA W'hO: ] 
160 end REIR SYN 
X61 endcase NS Ga ) AR idi 
162 end 
[ | ] 读 取 控制 寄存 器 
控制 寄存 器 的 读 取 基 本 上 只 是 根据 输入 的 读 取 地 址 (creg rd addr ) 将 对 应 控 


Hj 








" 


EAT fn HU [ELA h SEC IU (creg rd_data )。 各 控制 寄存 器 位 宽 不 同 ， 未 使 
用 的 位 用 0 填充， 然后 输出 到 数据 读 取 信号 (creg rd data), (1) 处 ~ 
别 对 控制 寄存 右 0~7、29~31 进行 读 取 。( 12 ) 处 将 0 作为 默认 值 代入 。 














处 分 


对 CPU 进行 控制 部 分 的 源 程序 如 代码 1-36 所 示 。 这 部 分 进行 控制 寄存 器 的 写 入 、 
异常 的 发 生 和 恢复 等 控制 操作 。 
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V 代码 1-36 CPU 的 控制 ( ctrl.v ) 
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164 fee CPU 的 控 制 大 类 大大 大 大 大 类 大 大 人 

165 always @(posedge clk or ^RESET EDGE reset) begin [1] 异步 复位 

166 if (reset -- "RESET ENABLE) begin 

167 /* 异步 复位 */ 

168 exe mode <= #1 "CPU KERNEL MODE; 

169 int en <= #1 "DISABLE; 

170 pre exe mode <= #1 "CPU KERNEL MODE; 

IA pre int en <= #1 "DISABLE; 

172 exp_code <= #1 ^ISA EXP NO EXP; 

Te mask <= #1 (CPU IRQ CH{° ENABLE}}; 

174 dly flag «- #1 ^DISABLE; 

175 epc <= #1 ^WORD ADDR W'hO0; 

176 exp vector <= #1 "WORD ADDR W'h0; 

3027/7) pre pc <= #1 "WORD ADDR W'h0; 

178 br flag <= #1 "DISABLE; 

9 end else begin 

180 /* 更 新 CPU 状态 */ ~I 中 ] PC 和 分 支 标志 位 的 保存 
181 if ((mem en == "ENABLE) && (stall == "DISABLE)) begin 

182 /* PC 和 分 支 杯 志位 的 保存 */ 

183 pre pc <= #1 mem pc; 

184 br flag «- #1 mem br flag; 

185 /* CPU 状态 控制 */ [pe | TEL Senf 

186 if (mem exp code !- ^ISA EXP NO EXP) begin // 发 生 异 常 
187 exe mode <= #1 "CPU KERNEL MODE; 

188 int en <= #1 "DISABLE; 

189 pre exe mode <= #1 exe mode; 

190 prekine Nen MEE Cormier 

Toni exp code <= 41 mem exp code; 

1192 dly flag <= dil br flag; 

193 e c. cc ub re (Gn ーー IIV ]EXRT db 

194 end else if (mem ctrl op == ^CTRL OP EXRT) begin // EXRT 命 令 
T95 exe_mode <= #1 pre exe mode; 

196 int en <= dl pre int en; ーー [| V ]WRCR 命令 

197 end else if (mem ctrl op == ^CTRL OP WRCR) begin // TCR 命令 
198 /* 写 入 控制 寄存 器 */ 

199 case (mem dst addr) 

aeg po 0 Sem AWDRMSMAGMGB 。 al pecnm P DE: 
201 TOREM IS E exe mode <= #1 mem out [^CregExeModeLoc] ; 1 
202 SE int en <= #1 mem out [^CregIntEnableLoc]; | 
202 RR E EN TT PT CT gol oN NA EE ee RUA A A RCE TE AI UD Whe | 
204 "CREG ADDR PRE STATUS : begin // 异常 发 生前 的 状态 | 
205 i mc SEDIT ED re exe mode <= #1 mem out [ “CregExeModeLoc] : i 
206 : (2) 1 号 控制 寄存 器 ; Eu Meis «- #1 mem out cu | 
20798 IN ET E Ee ee ANAE S TEE 
208 ! ~CREG ADDR EPC : begin // 异常 程序 计数 器 d 
209 | epc <= #1 mem out ["WordAddrLoc] ; i 
N RE NS E ey SS : 
DS ~CREG ADDR EXP VECTOR : begin // 异常 向 量 i 
22 | exp vector <= #1 mem out[^WordAddrLoc] ; | 
uS | end | 
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214 | "CREG ADDR CAUSE : begin // FSRA 
I dly flag <= #1 mem out [ “CregDlyFlagLoc] ; 
216 ! | 5 ) 5 号 控制 寄存 器 | exp code <= 41 mem out [^CregExpCodeLoc] ; 
gu j end 


218 : ^CREG ADDR INT MASK : begin // 中 断 屏蔽 


219 ) 6 号 控制 寄存 器 ; mask <= $41 mem out[^CPU IRO CH-1:0]; 


220 : end 


221 endcase 





























222 end 
223 end 

224 end 

225 end 


[ | ] 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 全 部 寄存 带 将 被 初始 化 。 复 位 时 ， 执 行 模式 (exe_ 
mode) 被 设 为 内 核 模式 (CPU KERNEL MODE )， 中 汤 有 效 信号 (int_en ) 被 设 为 
无 效 ， 中 断 屏蔽 (mask) 被 设置 为 全 屏蔽 状态 。 其 他 控制 寄存 器 被 设 为 无 效 、 数 据 
初始 化 为 0。 
[ l| ] PC 和 分 支 标 志 位 的 保存 
在 MEM 阶段 的 流水 线 寄存 器 的 数据 有 效 ， 且 没有 延迟 发 生 的 情况 下 ， 在 此 处 
更 新 CPU 的 状态 。 之 前 PC (pre pc) 保存 MEM 阶段 的 PC (mem_pc )、 分 支 标 志 
位 (br flag) 保存 MEM 阶段 的 分 支 标志 位 (mem br flag )。 这 些 信息 在 异常 发 生 
时 使 用 。 
[ M ] 发 生 异 常 
MEM 阶段 异常 代码 (mem exp code) 被 设置 时 说 明 有 异常 发 生 。 异 常 发 生 
时 ， 将 当前 执行 模式 (exe mode) 保存 到 之 前 执行 模式 (pre exe mode) 中 ， 并 将 
当前 中 断 有 效 信 号 (int en) 保存 到 之 前 中 断 有 效 信号 (pre_int_en ) 中 。 然 后 ， 将 
执行 模式 ( exe_mode ) 设置 为 内 核 模式 (CPU_KERNEL MODE )、 中 断 有 效 信和 号 
(int en) 设置 为 无 效 。 将 MEM 阶段 异常 代码 (mem exp code) 保存 到 异常 代码 
(exp code) 中 。 分 支 标志 位 (br flag) 有 效 时 ， 因 为 前 一 条 指令 为 分 支 指令 ， 需 
要 再 此 插入 延迟 间隙 标志 位 (dly_flag )。 最 后 ， 由 于 流水 线 寄 存 咒 中 保存 的 PC TH 
向 下 一 条 指令 的 地 址 ， 需 要 将 之 前 的 PC (pre pc) 值 代入 EPC (epc )。 
[IV ] EXRT 指令 
从 异常 恢复 时 执行 EXRT 指令 。 从 异常 恢复 时 ， 将 异常 发 生 时 备份 的 之 前 执行 
模式 (pre exe mode ) 恢复 到 当前 执行 模式 (exe mode )， 之 前 中 断 有 效 信 号 (pre_ 
int en ) 恢复 到 当前 中 断 有 效 信 号 (int en )， 将 CPU 恢复 到 异常 发 生前 的 状态 。 
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[ V ] WRCR 指令 
执行 WRCR 指令 可 将 MEM 阶段 输出 信号 (mem out) 存 人 写 和 地址 (mem_ 
dst addr ) 指定 的 控制 寄存 器 中 。( 1 ) ~ (6 ) 处 对 相应 的 控制 寄存 器 执行 写 和 人 操作 。 


画 CPU 顶层 模块 

最 后 将 流水 线 的 各 个 阶段 模块 及 其 通用 寄存 器 、CPU 控制 模块 以 及 SPM 相连 接 ， 
就 完成 了 整个 CPU 的 设计 部 分 。CPU 的 顶层 模块 由 名 为 cpu 的 顶层 模块 构成 。CPU 的 
顶层 模块 端口 连接 图 如 网 1-114 所 示 。 


KEZI 小 结 

本 节 讲 解 了 CPU 的 设计 与 实现 。 虽 然 AZ Processor 指令 不 多 ， 流 水 线 结构 也 相对 
简单 ， 但 我 们 实现 了 中 断 和 异常 的 支持 ， 并 搭载 了 总 线 接口 ， 是 一 个 单纯 但 完整 的 CPU。 
通过 制作 AZ Processor， 读 者 们 可 以 深入 理解 CPU 的 构造 和 动作 原理 。 

















”计算 机 架构 相关 书籍 


| W 作 りな が ら 学 ぶ コ ンピュータ アー キテ クチ ャ ( 天野 英 晴 、 西 村 克 信 著 、 培 風 館 ) 
(中文 译 名 :《 边 做 边 学 计算 机 架构 》) i 
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上 中断 请 求 
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A E] 1-114 CPU 顶层 模块 连接 图 


161 


1.8 


$13 CPU 的 设计 与 实现 


19 1/0 的 设计 与 实现 


本 节 讲 解 |/O 的 设计 与 实现 。 本 节 要 设计 的 Il/O 有 三 种 ， 分 别 是 测量 时 间 用 的 定时 器 、 串 
口 通信 规范 UART ( Universal Asynchronous Receiver Transmitter)， 以 及 控制 LED、 开 
关 用 的 GPIO ( General Purpose Input Output)。 它 们 都 是 最 基本 的 MO， 几乎 所 有 计算 
机 都 配 有 全 部 三 种 或 其 中 一 部 分 I/O 接口 。 


EEMI 定时 器 


国 什 么 是 定时 器 

定时 需 是 用 来 测量 时 间 的 装置 。 和 我 们 日 党 使 用 的 厨房 定时 需 、 起 床 闹钟 的 功能 
全 相同 。 计 算 机 可 以 利用 定时 品 实 现时 间 测 量 、 周 期 性 处 理 、 超 时 判断 等 许多 用 途 。 
时 需 通 过 软件 设置 定时 的 时 长 并 局 动 ， 经 过 设 定时 间 后 引发 CPU 中 断 请 求 。 





Boat 











国定 时 器 的 设计 

我 们 将 要 设计 的 定时 器 具有 两 种 动作 模式 : 一 种 是 经 过 设 定时 间 后 向 CPU 请 求 一 
次 中 断 即 完成 操作 的 单 次 定时 模式 ， 另 一 种 是 每 经 过 设 定 时 间 就 向 CPU 请 求 一 次 中 断 
的 循环 定时 模式 。 单 次 定时 顺 在 只 进行 一 次 时 间 测 量 时 使 用 ， 循 环 定时 需 在 需要 执行 周 
期 性 操作 时 使 用 。 

通常 , O 都 带 有 功能 多 样 的 控制 寄存 器 ， 有 内 存 映 射 的 IO 的 控制 寄存 器 还 分 配 
有 访问 地 址 。CPU 通过 访问 VO 的 控制 寄存 器 对 IO 进行 控制 。 我 们 这 里 设计 的 定时 器 
的 控制 寄存 器 的 规格 如 表 1-57 所 示 。 
Y 表 1-57 ”定时 器 控制 寄存 器 






































说 明 。。“ 偏 移 地 址 访问 类 型 RG 
31/30|29|28|27 26 25 24|23|22|21|20|19 18 17 16|15|14|13[12/11 1109 |8] 7|6|5|4|3|]2| 1]0 
0 控制 0x0 读 / 写 Reserved MIS 
1 中 断 0x4 EIS Reserved | 
2 最 大 值 0x8 EIS EXPR VAL 
3 计数 器 0xC EIS COUNTER 




















* 控 制 寄 存 器 0 : 控制 寄存 器 


[0] : 起 始 位 (S) 
该 位 用 来 控制 定时 需 的 开 / 关 。 该 位 为 1 时 定时 需 开 始 计数 。 
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[1] : 模式 位 (M) 
该 位 用 来 设置 定时 器 的 动作 模式 。 该 位 为 1 时 定时 器 为 循环 定时 模式 。 
* 控 制 寄 存 器 1 : 中 断 寄存 器 
[0] : 中 断 位 (1) 
当 定 时 器 计数 达到 设 定 的 最 大 值 时 该 位 变 为 1。 该 位 为 1 时 向 CPU 发 送 中 断 
请 求 。 
。 控 制 寄存 器 2 : 最 大 值 寄存 器 
[31:0] : 最 大 值 ( EXPR_VAL ) 
该 寄存 器 用 来 设置 计数 的 最 大 值 。 如 果 计 数 器 累计 到 与 该 寄存 器 的 值 相 等 时 ， 
表示 定时 时 间 到 。 
* 控 制 寄 存 器 3 : 计数 器 寄存 器 


[31:0] : 计数 器 ( COUNTER ) 
该 寄存 器 为 定时 器 的 计数 器 。 计 时 开始 后 该 寄存 器 的 值 开 始 增长 。 





国定 时 器 的 实现 

我 们 设计 的 定时 器 由 一 个 被 称 为 timer 的 模块 构成 。 定 时 器 的 框图 如 图 1-115 所 
示 。 该 模块 由 记录 经 过 时 间 计 数 器 ( COUNTER )、 表 示 定 时 时 间 的 计数 最 大 值 寄存 器 
( EXPR_VAL )、 控 制定 时 器 启动 和 动作 模式 的 起 始 位 (S ) 与 模式 位 CM) 以 及 通知 计 
时 完成 的 中 断 位 (1) 构成 。 



























































计数 器 复位 
起 始 位 模式 位 
- S ーー 
总 线 结构 ig ES 
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中 断 请 求 信号 < Hè 

















A 国 1-115 定时 器 框图 
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起 始 位 设 为 1 时 计数 开始 ， 计 数 到 达 最 大 值 后 计数 器 被 初始 化 ， 并 设置 中 断 位 为 1。 
此 时 如 果 模 式 位 为 单 次 定时 模式 ， 则 会 将 起 始 位 清 零 。 如 果 模 式 位 为 循环 定时 模式 ， 则 
自动 进入 下 一 个 计数 周期 。 定 时 需 的 宏一 览 如 表 1-58 所 示 ， 信 和 号 线 一 览 如 表 1-59 所 示 , 
源 程序 如 代码 1-37 所 示 。 


vV 表 1-58 宏一 览 (timer.h ) 




























































































宏 名 称 
TIMER_ADDR_W 2 地 址 宽度 
TimerAddrBus 1:0 地 址 总 线 
TimerAddrLoc 1:0 地 址 的 位 
TIMER_ADDR_CTRL 2'hO 公制 寄存 器 0 : 控制 
TIMER_ADDR_INTR 2'h1 祭 制 寄存 器 1 : 中 断 
TIMER_ADDR_EXPR 2'h2 控制 寄存 器 2 : 最大 値 
TIMER_ADDR_COUNTER 2'h3 zba 3 : 计数 器 
TimerStartLoc 0 起 始 位 的 位 置 
TimerModeLoc 1 模式 位 的 位 置 
TIMER_MODE_ONE_SHOT 1'b0 模式 : 单 次 定时 器 
TIMER_MODE_PERIODIC 1'b1 模式 : 循环 定时 器 
TimerlrqLoc 0 中 断 位 的 位 置 





vV 表 1-59 信号 线 一 览 (imer.v ) 





































































































































































































分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 

时 钟 clk 输入 端口 wire 1 时 钟 
复位 reset 输入 端 wire 1 异步 复位 

CS 输入 端口 wire 1 片 选 

as 输入 端 wire 1 地 址 选 通 

rw 输入 端口 Wire 1 读 / 写 
总 线 接 addr 输入 端 wire 2 地 址 

wr_data 输入 端口 wire 32 数据 写 入 

rd_data 输出 端 reg 32 数据 读 取 

rdy_ 输出 端口 reg 1 就 绪 信 号 
控制 寄存 器 1 irq 输出 端 reg 1 控制 寄存 器 1 : 中 断 请 求 信 号 
— 0 mode 内 部 信号 reg 1 控制 寄存 器 0 : 模式 位 

start 为 部 信 reg 1 控制 寄存 器 0 : 起 始 位 
控制 寄存 器 2 expr. val 内 部 信号 reg 32 控制 寄存 器 2 : 最 大 值 
空 制 寄存 器 3 counter 内 部 信号 reg 32 控制 寄存 器 3 : 计数 器 
内 部 信号 expr_flag 内 部 信号 | wire 1 计时 完成 标志 位 
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V 代码 1-37. 定时 器 控制 逻辑 ( imer.v ) 


VO 的 设计 与 实现 
























































































45 /********** 计时 完成 标志 位 *xx#xxxxwx/ 一 一 [ 1 ] 计时 完成 标志 位 的 生成 
46 wire expr flag = ((start == ENABLE) && (counter == expr val)) ? 

47 "ENABLE "DISABLE; 

48 

49 /* さ ** さ さま ささ さよ 定时 器 控制 ******* メ * メ / 

50 always @(posedge clk or ^RESET EDGE reset) begin  (——[| Il ] 异步 复位 

51 if (reset -- "RESET ENABLE) begin 

52 /* 异步 复位 */ 

53 rd data <= #1 ^WORD DATA W'hO0; 

54 rdy <= #1 "DISABLE ; 

55 start <= #1 "DISABLE; 

56 mode <= #1 ~TIMER MODE ONE SHOT: 

Em LEG «- dl ^DISABLE; 

58 expr val «- #1 "WORD DATA W'h0; 

59 counter <= #1 "WORD DATA W'h0; 

60 end else begin 

61 /* 就 绪 信号 的 生成 */ 一 一 [ I! ] 就 绪 信号 的 生成 

62 if ((cs == "ENABLE ) gg (as == "ENABLE )) begin 

63 rdy _ <= #1 "ENABLE ; 

64 end else begin 

65 rdy <= #1 "DISABLE ; 

66 end 

67 /* 读 取 访问 */ [一 [IV ] 读 取 访 问 

68 if ((es == - "ENABLE ) && (rw -- 

69 mh s c MM MM M DEG : 
70 | "TIMER ADDR CTRL begin // 控制 寄存 器 0 i 
71 | rd data <= #1 ((^WORD DATA W-2{1'b0}}, mode, start); | 
712 ! end i 
73 ! "TIMER ADDR INTR : begin // 控制 寄存 器 1 | 
74 ! rd data «- isi ((^WORD DATA W-1(1'b0]]), irq); ! 
T5 | end | 
7G | "TIMER ADDR EXPR : begin // 控制 寄存 器 2 i 
77 | rd data <= 41 expr val; | 
78 | end 1 
79 | ~TIMER ADDR COUNTER : begin // 控制 寄存 器 3 | 
80 | rd data  «- $1 counter; | 
2 En CT EROR 
82 | SC a GT TA reU Tod die CO TR A ANE II Y 
83 

84 

85 

86 /* &AWlH */ p-—LV ] SAxilsl 

87 // 控制 寄存 器 0 

88 lif ((cs == "ENABLE ) && (as == "ENABLE ) && | 
89 ! (rw == ^WRITE) ss (addr == ^TIMER ADDR CTRL)) begin i 
90 | start <= 41 wr data[ TimerStartLoc]; eo A 
91 ! mode <= #1 wr data[ TimerModeLoc] ; (3) 写 入 控制 寄存 器 0 ; 
92 end else if ((expr_flag == `ENABLE)  && i 
93 ' (mode == ^TIMER MODE ONE SHOT) ) begin 

94 | start <= 41 “DISABLE; 

95 iend 
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96 // 控制 HUC 

9m i 

98 

99 end else if ((cs == "ENABLE ) && (as == ^ENABLE ) gg 

100 | (rw == “WRITE) && (addr == "TIMER ADDR INTR)) begin 
Vg | irq «- 41 wr data[ TimerIrqLoc]; VeXBESISSE 1 
103 

104 TE um == ^ENABLE ) && (as == "ENABLE ) && 

105 ! (rw == ^WRITE) gg (addr == “TIMER ADDR EXPR)) begin 

106 | expr val «- #1 wr data; 

107 | 

108 

109 ii | == ENABLE ) && 

110 | (rw == ^WRITE) && (addr -- ^TIMER ADDR COUNT 

11 counter <= #1 wr data; 

112 lend else if (expr flag == ENABLE) begin .... 

113 counter <= #1 "WORD DATA W'h0; 

114 rend eise if ( Se  ENABEH] begun wn id E 
115 ! counter <= #1 counter + 1!d1: ree ti 
116 ' end (10) 计数; 
2517, ndi CSC RM UE OM CENE Up MNA C QN NE GUN ANNO cit UM 0 
118 end 





[ 1 ] 计时 完成 标志 位 的 生成 
起 始 位 (start ) 为 有 效 ， 且 计数 咒 (counter) 值 等 于 计数 最 大 值 (expr val) 
时 ， 计 时 完成 标志 位 (expr flag) 为 高 电 平 。 
[I] 异步 复位 
复位 信号 ( reset ) 有 效 时 对 寄存 器 进行 初始 化 。 初 始 化 时 全 部 控制 信号 设 为 无 
效 ， 数 据 信 号 设 为 0。 
[ M ] 就 绪 信 号 的 生成 
由 于 片 选 信号 (es ) 与 地 址 选 通信 号 (as_) 同时 有 效 时 进行 总 线 访问 操作 , 
就 绪 信 号 (rdy_) 设 为 有 效 。 其 他 情况 时 就 绪 信号 (rdy ) 
[ IV ] 读 取 访 问 
片 选 信号 (cs ) 与 地 址 选 通信 号 (as ) 同时 有 效 、 且 读 / 写 信号 (rw ) 为 读 
取 (READ) 时 ， 发 生 读 取 访 问 操作 。( 1 ) 处 对 地 址 信号 (rd data) 进行 解码 ， 并 
将 对 应 控制 寄存 器 的 值 输出 到 数据 读 取信 和 号 (rd data )。 (2) 处 针对 无 访问 情况 下 ， 
回 数据 读 取信 和 号 输出 0。 
[ V ] 写 入 访问 
片 选 信号 (cs ) 与 地 址 选 通信 号 (as_) 同时 有 效 ， 且 读 / 写 信号 (rw) 为 写 
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A (WRITE) 时 ， 向 地 址 信号 (addr) 对 应 的 寄存 右 写 人 数据 。(3 )、(6 )、(7 )、 
(8) 处 对 控制 寄存 器 进行 写 人 操作 。 

(4) 处 对 起 始 位 〈start ) 进行 控制 。 定 时 器 动作 模式 (mode ) 为 单 次 定时 模式 
(TIMER MODE ONE SHOT ) 时 ， 计 时 完成 后 将 起 始 位 〈start ) 清 零 。 

(5) 处 对 中 断 请 求 (irq ) 进行 控制 。 中 断 请求 (irq ) 比 写 入 控制 寄存 器 1 操 
作 优 先 级 高 。 这 样 设计 是 为 了 防止 在 写 入 同时 计时 结束 的 情况 发 生 时 ， 无 法 获取 来 
自 定时 器 的 中 断 请 求 。 

(9) 处 在 计时 完成 时 将 计数 器 (counter) 初始 化 为 0。(10) 处 对 计数 器 
( counter ) 进行 累加 。 计 数 需 在 定时 需 启动， 且 未 达 计 数 最 大 值 时 进行 累加 操作 。 


EEFAJ UART 


E (t4 Æ UART 

UART 是 起 止 式 同 步 接收 、 发 送 串 口 通信 装置 。UART 是 一 种 使 用 收 、 发 两 根 信号 
线 进行 串口 通信 的 标准 。 数 据 一 位 接 一 位 地 传输 的 方式 称 为 串口 通信 。 图 1-116 所 示 的 
是 UART 通信 的 波形 图 。 





















































信号 电 位 ! < 数据 位 > | 

\ as l [5B 停止 位 ; 

LOW leen] sel | } | | jv WM 
空闲 状态 | 收 / 发 状态 | | RAS 











A 国 1-116 UART 通信 波形 图 

起 止 式 同步 通信 是 指 在 发 送 的 数据 前 添加 表示 通信 开始 的 起 始 位 (L )、 在 数 据 末 尾 
添加 表示 通信 结束 的 停止 位 CH) 的 通信 方式 。 空 闲 时 总 是 输出 停止 位 。 数 据 从 LSB 一 
端 开 始 按 顺序 输出 ， 并 可 以 选择 添加 奇偶 校 验 位 ， 最 后 输出 停止 位 。 数 据 传 输 单位 为 7 
位 或 8 位 。 

UART 的 通信 速率 用 波 特 率 (baud rate ) 来 表示 。 波 特 率 指 的 是 信号 被 调制 以 后 的 
变化 率 ， 即 单位 时 间 内 载波 变化 的 次 数 。 用 于 波 特 率 计算 的 信号 除了 数据 位 ， 也 包含 起 
始 位 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验 位 ， 因 此 波 特 率 与 单纯 的 数据 传输 速率 是 不 同 的 。UART 常用 
的 波 特 率 有 9 600 baud 、19 200 baud 、38 400 baud 等 。 
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| UART 实例 


: 计算 机 背面 面板 通常 有 一 个 与 VGA 端口 相似 的 
| 9 针 接口 ( DE-9 接头 )， 如 图 1-117 所 示 。 这 个 端口 
| 被 称 为 RS-232 ( Recommended Standard 232 ) 或 x d i 
| $p , 是 一 种 UART 标准 的 实现 。 RS-232 是 可 以 用 c ) i 
”来 连接 调制 解 调 器 等 计算 机 周边 设备 ， 或 者 作为 控 | |! 
| 制 台 接 口 0。 A 国 1-117 RS-232 ( DE-9 接头 ) 


DE-9 接头 























































































































HUART 的 设计 
以 下 为 我 们 将 要 设计 的 UART 规格 : 波 特 率 为 38 400 baud 、 数 据 为 8 比特 、 无 奇偶 
校 验 、 停 止 位 为 1 比特 。UART 的 控制 寄存 器 如 表 1-60 所 示 。 


V 表 1-60 UART 控制 寄存 器 



































PME EE 72 
[zi 31/30/29 /28|27 26|25|24|23|22 21|20|19|18|17/16|15|14|13|12/11]10| 9|8|7|6|5|4|3|2| 1]0 
0 控制 0x0 EIS Reserved TB RB|TI RI 
Reserved DATA 
1 收发 的 数据 0x4 EIS 

















* 控 制 寄 存 器 0 : 状态 寄存 器 
[0] : 接收 完成 中 断 位 ( RI ) 
该 位 在 数据 发 送 完成 时 被 设置 为 高 电 平 ， 并 同时 向 CPU 发 送 中 断 请 求 。 
[1] : 发 送 完成 中 断 位 ( TI ) 
该 位 在 数据 接收 完成 时 被 设置 为 高 电 平 ， 并 同时 向 CPU 发 送 中 断 请求 。 
[2] : 接收 中 标志 位 ( RB) 
该 位 在 数据 接收 时 为 高 电 平 。 
[3] : 发 送 中 标志 位 (TB ) 
该 位 在 数据 发 送 时 为 高 电 平 。 
* 控 制 寄 存 器 1 : 收发 数据 寄存 器 
[7:0] : 收发 的 数据 ( DATA ) 
当 向 该 寄存 器 写 入 的 数据 时 ， 数 据 会 通过 UART 发 送 。 当 读 取 该 寄存 器 时 ， 
会 将 接收 到 的 数据 读 取 出 来 。 











(D Console 接口 是 网 络 设备 用 来 与 计算 机 或 终端 设备 进行 连接 的 常用 接口 。 一 一 译 者 注 
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Us 
制 模块 ， 以 及 进行 整体 连接 的 顶层 模块 构成 。UART 


UART 由 发 送 模块 、 接 收 模块 、 控 人 











使 用 的 宏一 览 如 表 1-62 所 示 。 


V 表 1-61 UART 的 模块 





























uart uart.v UART 顶层 模块 
uart_tx uart_tx.v UART 发 送 模块 
uart_rx uart_rx.v UART 接收 模块 
uart_ctrl uart. ctrl.v UART 控制 模块 

















总 线 接 uart_ctrl 
































发 送信 号 
























































接收 信号 


















































A E] 1-118 UART 的 框图 


V 3 1-62. 宏一 览 (uart.h ) 




























































































UART_DIV_RATE 260 分 频 比率 
UART_DIV_CNT_W 9 分 频 计 数 器 位 宽 
UartDivCntBus 8:0 HRS RE 
UartAddrBus 0:0 籽 址 总 线 
UART_ADDR_W 1 d: SR 
UartAddrLoc 0:0 也 址 位 
UART_ADDR_STATUS 1'hO 控制 寄存 器 0 : 状态 
UART ADDR DATA 'h1 REST 1: 收发 的 数据 
UartCtrllrgRx 0 朗 收 完成 中 断 
UartCtrllrgTx 发 送 完成 中 断 
UartCtrIBusyRx 2 过 收 中 标志 位 
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UartCtrlBusyTx 3 发 送 中 标志 位 
UartStateBus 0:0 状态 总 线 
UART_STATE_IDLE 1'b0 状态 : 空闲 状态 
UART_STATE_TX 1'b1 状态 : 发 送 中 
UART_STATE_RX 1'b1 状态 : 接收 中 
UartBitCntBus 3:0 比特 计数 器 总 线 
UART_BIT_CNT_W 4 比特 计数 器 位 宽 
UART. BIT. CNT. START 4'hO 计数 器 值 : 起 始 位 
UART_BIT_CNT_MSB 4'h8 计数 器 值 : 数据 的 MSB 
UART_BIT_CNT_STOP 4'h9 计时 器 值 : 停止 位 
UART_START_BIT 1'b0 起 始 位 
UART_STOP_BIT 1'b1 停止 位 
国 发 送 模块 


发 送 模块 设计 为 一 个 有 限 状 态 机 。 发 送 模块 的 状态 迁移 图 如 图 1-119 所 示 。 该 模块 
的 状态 有 “空闲 状态 ”和 “发 送 状态 ”两 种 。 处 于 发 送 状态 时 ， 依 据 比 特 计 数 需 对 下 一 
个 发 送 的 数据 进行 控制 。 


































状态 迁移 
| a 分 频 计数 器 i sami 
ua uu Pr. EP ITTA i 
BETTER 生成 发 送 完成 信号 | 
再 次 复位 时 钟 计数 器 
EUN 清空 比特 计数 器 | 








比特 计数 器 的 迁移 








发 送 数据 位 发 送 数据 位 发 送 停止 位 
(第 0 位 ) (第 1-7 位 ) 再 次 复位 时 钟 计 数 器 
再 次 复位 时 钟 计数 器 再 次 复位 时 钟 计数 器 比特 计数 器 计数 增长 


特 计 数 器 计数 增长 特 计 数 器 计数 增长 











A 图 1-119 发 送 模块 的 状态 迁移 图 
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发 送 模块 在 空闲 状态 时 ， 如 果 发 送 开始 信号 到 来 ， 则 保存 发 送 的 数据 并 开始 发 
送 。 发 送 模块 基于 输入 的 时 钟 生成 需要 的 波 特 率 。 相 对 于 UART 常用 的 波 特 率 ， 例 如 
38 400 baud， 向 电路 输入 的 时 钟 高 达 数 十 MHz， 因 此 需要 对 输入 的 时 钟 进行 分 频 来 生成 
波 特 率 。 时 钟 的 分 频 比 率 计算 公式 为 “输入 时 钟 频率 = 波 特 率 "。 分 频 使 用 计数 器 来 得 


到 需要 的 频率 。 


发 送 状态 时 ， 每 当 分 频 计数 需 计 满 预 定 次 数 时 、 发 送 下 一 个 比特 数据 。 发 送 状 态 中 ， 
依次 发 送 起 始 位 、 数 据 0~7 位 、 停 止 位 ， 最 后 将 比特 计数 需 清 零 并 返回 空闲 状态 。 发 送 


完毕 后 输出 发 送 完 成 信号 。 发 送信 号 时 模块 输出 忙 信和 号 。 


发 送 模 块 的 信号 线 如 表 1-63 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-38 所 示 。 


= r3 gE 


























































































































V 表 1-63 信号 线 一 览 ( uart_tx.v ) 
分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 
、 clk 输入 端 wire 时 钟 
时 钟 复位 < 
reset 输入 端 wire 异步 复位 
tx_start 输入 端 wire 发 送 开始 信号 
— tx. data 输入 端 wire 8 发 送 的 数据 
空 制 信号 
tx_busy 输出 端 wire 1 发 送 中 标志 信号 
tx_end 输出 端 reg 发 送 完成 信号 
UART 发 送信 号 | tx 输出 端 reg UART 发 送信 号 
state 内 部 信号 reg 发 送 模块 的 状态 
div_cnt 内 部 信号 reg 9 分 频 计 数 器 
内 部 信号 - mom mum 
bit cnt 内 部 信号 reg 4 比特 计数 器 
sh_reg 内 部 信 reg 8 发 送 用 移 位 寄存 器 


























V 代码 1-38 UART 发 送 模块 ( uart_tx.v ) 












































39 /********** 发 送 中 标志 信号 的 生成 coecieeeek / [ 1 ] 发 送 中 标志 信号 的 生成 
40 assign tx busy = (state == "UART STATE TX) ? "ENABLE : "DISABLE; 

41 

42 Joke 发 送 逻 辑 电路 ceexdeeiieeex / 

43 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 

44 if (reset -- ^RESET ENABLE) begin [1] 异步 复位 





45 /* 异步 复位 */ 

46 state <= #1 “UART STATE IDLE; 
47 div cnt se “UART DIV RATE f 

48 bit cnt «- 41 ^UART BTT CNT START; 
49 sh reg <= #1 “BYTE DATA W'h0; 

50 tx end <= #1 "DISABLE; 

53 tx = 41 "UART STOP BIT; 

52 end else begin 

53 /* 发 送 状 态 */ 

54 case (state) 
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55 ^UART STATE IDLE : begin // 空 闪 状态 

56 ~ à M um 

57 | state <= #1 “UART STATE TX; 

58 | sh reg «- #1 tx data; (1) 发 送 开始 

59 | <= #1 “UART START BIT; 

2 S E E A A E 

61 #1 "DISABLE 清除 发 送 完成 信号 
| 

63 ^OART STATE TX  : begin // 发 送 中 

Ga EY 
65 i ( 3 ) 波 特 率 控制 if (div cnt == [^UART DIV CNT W(1'b0]]) begin // 计数 满 

| D TUN Gg ue o T RU es 
67 be ds H case (bit cnt) 

68 | dE 人  CUART BIT CNT MSB : begin // AOABRMEN 。 ii 
69 | |  pmpveugEgEuuduxi bit cnt <= 41 UART BIT CNT STOP; 

"X ME 5) 2 tx <= 41 UART STOP BIT, 

o E E MI c EN E HUM E AE E 
mat | ^UART BIT CNT STOP : begin // 发 送 完成 

Um E | state <= #1 “UART STATE IDLE; 

"a t | i( 6 ) 疫 送 完成 ! bit cnt <= 41 ^UART BTT CNT START; 

zs t 1 PR REC: M tx end <= #1 "ENABLE; 

Uo X I M E AE AEA RES LA TA IE AE IEA NE SE A EAE 
ELE : default : begin // 数据 的 发 送 

mi | | bit cnt <= 41 bit cnt + 1'bl; 

2o NE KZ 7 Sh reg <= $81 sh reg >> 1!D1: 

BON | 0 ib tx <= #1 sh reg[ LSB] ; 

84 i ) 倒数 计数 end siss begin // 倒数 训 [数 

85 ! Ghlw (eiae c ipi GE xe = dLUÍSHL p 

86 し p. AAEE EA E E ANA E EEE 
87 end 

88 endcase i V ] 发 送 状 态 

89 end 

90 end 


[ | ] 发 送 中 标志 信号 的 生成 


M UART 模块 状态 为 发 送 (UART STATE TX) 时 ,发 送 中 标志 信号 x 


busy ) 有 效 。 
[ ll ] 异步 复位 


复位 信号 (reset ) 有 效 时 ， 进 行 寄存 器 初始 化 操作 。 


[M] z D 





) 处 在 空闲 状态 时 ， 如 果 开 始 信号 (tx start) 到 来 ， 则 将 发 送 的 数据 (tx_ 


data ) Pe i (sh_reg )、 输 出 开始 位 、 状 


STATE TX ), 
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[IV ] 发 送 状态 

(3) 和 (8) 处 对 波 特 率 进 行 控制 。 分 频 用 计数 器 (div cnt) 使 用 倒数 方式 
(8), 当 値 倒 数 到 0 时 发 送 下 一 比特 数据 (3 )。 (4 ) 处 对 发 送 的 比特 数据 进行 控制 。 
因为 在 迁移 到 发 送 状 态 (UART STATE TX) 时 开始 发 送 起 始 位 ， 所 以 此 处 发 送 剩 
下 的 数据 位 和 停止 位 。 

(5) 处 在 发 送 完 数据 的 MSB (第 七 位 ) 后 ， 发 送 停止 位 并 递增 比特 计数 器 
(bit ent), (6) 处 当 停止 位 发 送 完 鞋 ， 比 特 计 数 需 (bit ent) 归 零 初始 化 ， 使 能 
送 完成 信号 (tx end )， 并 将 状态 迁移 到 空闲 状态 (UART _STATE IDLE )。 最 后 
剩 下 的 一 种 情况 为 数据 的 发 送 ,，(7 ) 处 发 送 数据 比特 ， 并 递增 比特 计数 器 ( bit_ 
cnt )。 因 为 数据 从 LSB 开始 发 送 ， 所 以 在 发 送 的 同时 移 位 寄存 髓 (sh_reg ) 向 右 
移动 一 位 。 





miS 
UART 的 接收 部 分 使 用 比 波 特 率 高 的 采样 频率 实现 。 图 1-120 展示 了 UART 接收 时 
的 示例 。 
































半周 期 1 周期 」 ”1 周期 


4p »* nins »« > 


接收 信号 Wa Zr iji | - | ii EL idi 


" 2 





























A 图 1-120 UART 接收 示例 
[1] 起 始 位 的 检测 
接收 信号 转 为 工时 视 为 检测 到 起 始 位 。 


[ 2 ] 起 始 位 的 中 心 
在 检测 出 起 始 位 时 开始 测量 波 特 率 的 半 周 期 ， 以 确定 起 始 位 的 中 心 。 


[ 3 ] 数据 接收 开始 
从 起 始 位 的 中 心 来 计算 波 特 率 的 1 个 周期 位 置 ， 然 后 从 LSB 开始 接收 数据 。 
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[ 4 ] 数 据 接收 完成 

数据 接收 到 MSB 后 ， 则 表示 数据 接收 完成 。 
[ 5 ] 停止 位 的 接收 

数据 接收 完成 后 ， 最 后 接收 停止 位 。 














检测 接收 信号 时 ， 使 用 比 波 特 率 更 高 的 频率 进行 采样 ， 由 于 检测 到 起 始 位 的 同时 开 
始 同 步 (起 止 式 同步 ) 传输 ， 因 此 没有 专门 的 同步 信号 也 可 以 传输 数据 。 为 了 准确 接收 
数据 ， 采 样 时 钟 必须 具有 比 波 特 率 充分 高 的 频率 。 一 般 使 用 比 波 特 率 高 16 倍 的 时 钟 进 
行 采样 。 采 用 这 个 频率 是 因为 最 早 开发 的 UART 测量 芯片 使 用 了 16 倍 的 采样 时 钟 。 

接收 模块 和 发 送 模块 一 样 ， 也 是 基于 有 限 状 态 机 制作 的 。 接 收 模块 的 状态 迁移 图 如 
图 1-121 所 示 。 该 模块 有 空闲 和 接收 两 个 状态 ， 接 收 状态 下 依据 比特 计数 器 控制 数据 的 




































接收 。 
状态 的 迁移 
分 频 用 计数 器 计数 满 
复位 接收 到 正确 的 停止 位 
Si | _ パ 生成 接收 完成 信号 
… ム | 将 时 钟 计数 器 设置 为 半 周 期 -1 











空闲 状态 初始 化 比特 计数 器 

















分 频 用 计数 器 计数 满 

接收 到 错误 的 停止 位 
将 时 钟 计数 器 设置 为 半 周 期 -1 
初始 化 比特 计数 器 








接收 开始 



































接收 状态 
比特 计数 器 的 迁移 

































用 计数 器 计数 满 分 频 用 计数 器 计数 满 
Sfc te fur 接收 数据 位 (1-8 位 ) 











时 钟 计数 器 设置 为 1 个 周期 
递增 比特 计数 器 


时 钟 计数 器 设置 为 1 个 周期 
递增 比特 计数 器 

































A 图 1-121 接收 模块 的 状态 迁移 图 


接收 模块 在 空闲 状态 下 检测 到 起 始 位 后 ， 开 始 接收 信号 。 此 时 ， 分 频 计 数 器 中 记 入 
波 特 率 的 半 周 期 。 第 一 次 分 频 计 数 吉 计数 满 时 的 位 置 为 起 始 位 的 中 心 。 此 后 每 过 一 个 周 
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期 接收 一 个 数据 位 。 

接收 状态 下 ， 依 次 接收 起 始 位 、 数 据 1~8 位 、 停 止 位 。 当 正确 接收 到 停止 位 (H) 
后 使 能 接收 完成 信号 、 将 接收 到 的 数据 输出 、 为 下 次 接收 数据 将 分 频 计数 器 设置 为 半 周 
期 ， 并 返回 空闲 状态 。 

接收 到 的 停止 位 为 错误 的 值 CL) 时 称 为 帧 错误 (Framing Error )， 此 时 将 接收 到 的 数 
据 上 废弃 并 返回 空闲 状 态 。 帧 错误 是 指 帧 的 同步 不 成 功 的 状态 。 接 收 信号 时 模块 输出 忙 信 号 

接收 模块 的 信号 线 一 览 如 表 1-64 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-39 所 示 。 


V x 1-64 信号 线 一 览 ( uart_rx.v ) 














数据 类 型 位 宽 




























































































TN clk 输入 端 wire 时 钟 
reset 输入 端 wire 异步 复位 
rx busy 输出 端 wire 将 收 中 标志 信和 号 
空 制 信号 rx end 输出 端 reg 将 收 完成 信号 
rx. data 输出 端 reg 8 将 收 数据 兼 移 位 寄存 器 
UART 接収 信号 | rx 输入 端 wire UART 接収 信号 
state 内 部 信号 reg 将 收 模块 的 状态 
内 部 信号 div_cnt 内 部 信号 reg 9 分 频 计 数 器 
bit_cnt 内 部 信号 reg 4 比特 计数 器 


















































V 代码 1-39. UART 接收 模块 ( uart_rx.v ) 






































ey) Joeeiesesceex 接收 中 标志 信号 的 生成 ***xxxxxxx/ ml | ] 接收 中 标志 信号 的 生成 
[38 assign rx busy = (state !- “UART STATE IDLE) ? ^ENABLE : "DISABLE; | 
39 

40 fx FEDYEÁABEIBIRE coe / 

41 always @(posedge clk or ^RESET EDGE reset) begin [I ] 异步 复位 

42 if (reset -- "RESET ENABLE) begin 

43 /* F2 RA */ 

44 rx end «- 41 "DISABLE; 




















45 rx data <= #1 ^BYTE DATA W'h0; 

46 state <= #1 “UART STATE IDLE; 

47 div cnt «- #1 ^UART DIV RATE / 2; 

48 bit cnt <= 41 ^UART BTT CNT W'h0; 

49 end else begin 

50 /* 接收 模块 状态 */ [M ] 空闲 状态 

5 case (state) 

52 "UART STATE IDLE : begin // 空闲 状态 

53 Hf (rx == UART START BTT) begin // 接收 开始 ;(1 < 
54 i state <= 41 ^UART STATE RX; UE 

55 iend Mite FORD PP PECORA: 清 TE 
56 ixa Shatel < 大 OTSABEE | リリ 7) ゥ 7 

57 EC ET EIA ITE TL ET 
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一 LV ] 接收 状态 
58 ~UART STATE RX : begin // 接收 中 
59 /* 依据 时 钟 分 配 调整 波 特 率 */ 
60 i(3) 波 特 率 控制 If (div cnt == { UART DIV CNT W(1'b0}}) begin // 半数 満 。 | 
ex | /* 接收 下 一 个 数据 */ 
eo e E DES 
e9 |: “UART BIT CNT STOP : begin // 接收 停止 位 
gu | state <= #1 ^UART STATE IDLE; 
es | | o oeeie Un C yns 
66 | | (5) 接收 停止 位 ーー i div cnt <= 41 ^UART DIV RATE / 2; 
yd |  /* 帧 错误 的 检测 */ 
55 io MESNER o x cn ART AOP BiT) begin 
B | | 完成 信号 的 生成 rx end <= #1 ^ENABLE; 
qt | ! iend CR DAND 
7a} erae 。 : begin // 接收 数据 
73 | | : rx data <= #1 {rx, rx data[ BYTE MSB: LSB+1] }; 
74 | (7) 接收 数据 ----------- | bitient < #piti ent rd bi; 
75 ! | | div cnt <= #1 “UART DIV RATE; 
76 | | iend 
77 | | EE 
78 (8 ) 倒数 计数 DUET ET | 
UNE cnvienee a ntl rr lo i 
80 ! end 
D m DE MEI CD RAUM qe MM C M CM KM MM MUI HMM MEME 
82 endcase 
83 end 
84 end 


[ | ] 接收 中 标志 信号 的 生成 
当 UART 模块 状态 为 接收 时 ， 接 收 中 标志 信号 (rx busy ) 有 效 。 
[ ll ] 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 进 行 寄存 器 初始 化 操作 。 
[ M] 空闲 状态 
(1 ) 处 在 空闲 状态 下 检测 到 起 始 位 时 ， 转 移 到 接收 状态 (UART STATE RX). 
(2) 处 在 数据 接收 完毕 、 使 能 接收 完成 信号 (rx end) 后 ， 对 接收 完成 信号 进行 清除 。 
[IV ] 接收 状态 
(3) 和 (8) 处 对 波 特 率 进 行 控 制 。 分 频 用 计数 需 (div ent) 使 用 倒数 方式 
( 8 )， 当 值 倒数 到 0 时 接收 下 一 比特 数据 (3 )。 (4 ) 处 对 接收 的 比特 数据 进行 控制 。 
在 (5) 处 接收 到 停止 位 后 ， 进 行 以 下 接收 完成 后 的 处 理 : 清 零 比 特 计 数 器 
(bit cnt )、 为 接收 下 一 数据 设置 分 频 计 数 顺 〈div_cnt ) 为 半 周 期 、 转 移 到 空闲 状态 
(UART STATE IDLE )。 
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(6) 处 在 接收 完成 时 对 帧 错误 进行 检测 。 当 停止 位 为 五 之 外 的 错 
为 发 生 帧 错误 。 当 停止 位 为 HH 时 ， 生 成 接收 完成 信号 (rx. end )。 
(7 ) 处 接收 数据 比特 并 递增 比特 计数 器 (bit_cnt )。 移 位 寄存 器 (sh reg) 向 右 
移 位 1 比特 、 将 接收 到 的 数据 插入 MSB。 因 为 从 LSB 端 开始 依次 接收 数据 ， 最 初 
接收 的 数据 经 过 不 断 移 位 ， 最 终 将 移 位 到 LSB 的 位 置 。 
国 控 制 模块 
UART 的 控制 模块 用 来 控制 UART 的 信号 收发 和 控制 寄存 器 的 访问 。UART 控制 模 
块 的 信号 线 一 览 如 表 1-65 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-40 所 示 。 


v * 1-65 信号 


Be, Xi 




















一 览 (uart_ctrl.v ) 
































































































































































































































































































































分 组 信号 名 zh 数据 类 型 位 宽 含义 
时 钟 复位 clk TE wire 1 rep 
reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
cs_ 输入 端 wire 1 片 选 信号 
as. 输入 端 wire 也 址 选 通信 号 
rw 输入 端 wire EI 
总 线 接 addr 输入 端 wire tbtt 
wr data | 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
rd_data 输出 端 reg 32 读 取 的 数据 
rdy_ 输出 端 reg 就 绪 信号 
中 断 irq rx 输出 端 reg 接收 中 断 请 求 信号 ( 控制 寄存 器 0 ) 
irq_tx 输出 端 reg 发 送 中 断 请 求 信 号 ( 控制 寄存 器 0 ) 
m busy | 输入 端 wire 朗 收 中 标志 信号 ( 控制 寄存 器 0 ) 
rx_end 输入 端 Wire 1 zs pam 
rx. data 输入 端 wire 8 将 收 的 数据 
控制 信号 tx_busy 输入 端 wire 发 送 中 标志 信号 ( 控制 寄存 器 0 ) 
tx_end 输入 端 wire 1 发 送 完成 信号 
tx. start 输出 端 reg 1 发 送 开始 信号 
tx_data 输出 端 reg 8 发 送 的 数据 
控制 寄存 器 1 | rx_buf 内 部 信号 reg 8 接收 用 数据 缓冲 区 
V 代码 1-40 UART 控制 模块 ( uart_ctrl.v ) 
5 fee UARTISUSXEARHHBEE coexexsekexk / 
52 always @(posedge clk or ^RESET EDGE reset) begin [ | ] 异步 复位 
53 if (reset == "RESET ENABLE) begin 
54 /* 异步 复位 */ 
55 rd data <= #1 "WORD DATA W'h0; 
56 rdy «- #1 "DISABLE ; 
57 irq rx <= #1 "DISABLE; 
58 irq tx <= #1 "DISABLE; 
59 rx buf <= #1 ^BYTE DATA W'hO0; 
60 tx start <= 41 "DISABLE; 
61 tx data <= #1 “BYTE DATA W'h0; 
62 end else begin 
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63 /* 就 绪 信号 的 生成 */ [I ] 就 绪 信号 的 生成 
64 if ((cs == ENABLE ) && (as == "ENABLE )) begin 

65 rdy <= #1 ^ENABLE ; 

66 end else begin 

67 rdy «- #1 ^DISABLE ; 

68 end 

69 /* 读 取 访问 */ 一 一 [ MW ] 读 取 访 问 

70 if ((cs == ENABLE ) gg (as && (rw ~READ) ) begin 
72 : 的 读 取 | UART ADDR STATUS : begin // 控 制 寄 存 器 0 。 :i | 
WE NE i rd data <= #1 {{ WORD DATA W-4{1'b0}}, al 
74 | 2) 控制 寄存 器 0-- E Ex lewis, sex DUSY ee i | 
7 | o RN MM E 
76 | ! ^UART ADDR DATA : begin // 控制 寄存 器 1 pd 
77 (3) 控制 寄存 器 1 一 rd data <= 41 ((^BYTE DATA W*2(1'b0]), rx buf]; E 
78 | m RE E 
Cr — c E d d M S 
80 UE end else begin 

81 (4) 无 访问 时 -ja data < #1 "WORD DATA W'hO;] 

82 et IO ONDE MINE: [IV ] 写 入 访问 

83 /* 写 入 访问 */ 

84 // 控制 寄存 器 0; 发 送 完成 中 断 

85 

86 

87 i ((cs_ == ^ENABLE ) && (as_ 1 
88 | (rw == ^WRITE) gg (addr == ^UART ADDR STATUS)) begin | 
89 : irg tx«- #1 wr data [' UartCtrlIrqTx]; ICI 
90 leas i 6 ) 写 入 控制 寄存 器 0 的 ! 
91 // 写 入 控制 寄存 器 0 的 发 送 完成 中 断 位 し AATRE 
92 

93 | 

94 | = E | 
95 | (rw == "WRITE) gg (addr == “UART ADDR STATUS)) begin | 
96 i irq rx«- 41 wr data['UartCtrlIrgRx]; m REEL 
97 tend 1 8) 写 入 控制 寄存 器 0 的 
SE o 
eeepc tif ((cg == "ENABLE ) && (as == ENABLE ) && | 
100 kT FRN (rw == ^WRITE) && (addr == ^UART ADDR DATA)) begin // 发 送 开始 ' 
Jg t tx start <= #1 "ENABLE;  — 1| (10) 输出 发 送 开始 信号 ; 
102 ! ‘tx data <= #1 wr data[' BYTE MSB:^LSB];! 和 发 送 的 数据 i 
103 | emd| else bes po 0 0 TEIT | 
104 | [5x ae <= quo Te | 
105 ! itx data <= #1 ^BYTE DATA W'h0; | 
6| En NUN OMNE C NRI | 
107 ! /* 接收 数据 */ 

108 | if (rx end == ENABLE) begin 

109 ! ix IobUE = sul sees Glen 

110 end 

3D end 

112 end 
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[1] 异步 复位 
复位 信号 (reset) ART, ETT SEE REIS TIERE. 
[ ll ] 就 绪 信号 的 生成 
当 片 选 信号 (cs ) 和 地 址 选 通信 号 (as ) 同时 到 来 时 开始 总 线 访问 ， 使 能 就 
第 信号 (rdy_)。 其 他 情况 下 就 绪 信 号 (rdy ) 无 效 。 
[ M ] 读 取 访问 
当 片 选 信号 (cs ) 和 地 址 选 通信 号 (as ) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信号 (rw ) 为 
读 取 (READ) 时 开始 读 取 访问 。( 1 ) 处 的 case 语句 对 地 址 进行 解码 ， 地 址 (addr) 
对 应 的 控制 寄存 器 的 值 会 作为 读 出 的 数据 (rd. data) 被 输出 。( 2 ) 处 读 取 控 制 寄存 
器 0, (3) 处 读 取 控制 寄存 器 1。 控 制 寄 存 器 1 的 收发 数据 从 接收 缓冲 区 (rx_buf ) 
读 取 。(4 ) 处 在 无 访问 时 向 读 取 的 数据 信号 (rd. data ) 输出 0。 
[IV] SA Ig 
当 片 选 信号 (cs ) 和 地 址 选 通信 号 (as_) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信 号 (rw) 为 写 
人 (WRITE) 时 ， 对 地 址 信号 (addr) 指向 的 控制 寄存 器 写 入 数据 。(6) 和 (8) 处 
对 寄存 器 0 进行 写 人 操作 。 
(5) 处 对 发 送 完 成 中 断 进行 控制 。 发 送 完 成 时 的 处 理 比 写 信 控制 寄存 带 0 的 操作 
优先 级 高 。(7) 处 对 接收 完成 中 断 进行 控制 。 接 收 完成 时 的 处 理 比 写 和 控制 寄存 器 0 
的 操作 优先 级 高 。(5) 和 (7) 处 的 中 断 比 来 自 总 线 的 写 入 访问 优先 处 理 ， 是 为 了 在 防 
止 写 信 的 同时 发 送 完成 的 情况 下 丢失 中 断 。 
(9) 处 对 控制 寄存 器 1 进行 写 入 操作 。 当 有 数据 写 入 控制 寄存 器 1 时 ， 写 入 的 
数据 作为 发 送 的 数据 (tx_data ) 输出 ， 同 时 输出 发 送 开始 信号 (tx_start) (10 )。 无 写 
入 时 在 (11) 处 清除 发 送 的 数据 (tx data) 与 发 送 开始 信号 (tx_start )。 当 接収 完成 
信号 (rx_end ) 有 效 时 , 在 〈12 ) 处 将 接收 的 数据 (rx. data). 放 入 接收 用 数据 缓冲 区 
(rx buf), 














国 顶 层 模 块 

顶层 模块 用 来 连接 发 送 模 块 、 接 收 模 块 和 控制 模块 。 顶 层 模 块 的 端口 连接 图 如 
图 1-122 所 示 。 控 制 模块 与 总 线 接口 、 中 断 请 求 信 号 相连 接 。 控 制 模块 与 发 送 模块 、 控 
制 模块 与 接收 模块 间 通过 控制 信号 相连 接 。 发 送 模块 与 UART 的 发 送信 号 相连 、 接 收 模 
块 与 UART 接收 信号 相连 。 
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A 图 1-122. UART 顶层 模块 端口 连接 图 
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EE GPIO 


ift GPIO 

GPIO ( General Purpose Input Output ) 是 以 位 为 单位 进行 数字 输入 输出 的 IO 接口 。 
作为 单纯 的 通用 输入 输出 TO ， 输 入 时 从 外 部 读 取 输 入 信和 号、 输出 时 将 写 入 的 值 输入 
到 外 部 。GPIO 可 以 与 各 种 设备 相连 接 。 例 如 可 以 连接 图 1-123 中 的 LED 、 开 关 等 。 





















































开关 等 输入 设备 LED 等 输出 设备 











A 图 1-123. GPIO 连接 示意 图 


E GPIO 的 设计 

我 们 设计 的 GPIO 有 输入 专用 端口 、 输 出 专用 端口 ， 以 及 可 以 输入 输出 的 双向 端 
口 三 种 。 输 出 输入 端口 可 以 作为 输入 或 输出 端口 使 用 ,输入 输出 的 方向 通过 控制 寄存 
器 设置 。 

GPIO 控制 寄存 器 如 表 1-66 所 示 。 
Y X 1-66 GPIO 的 控制 寄存 器 
































PONE MEE 72 
0 输入 端口 0x0 R INPUT_DATA 
1 输出 端口 0x4 R/W OUTPUT_DATA 
2 | 给 入 输出 端口 | o8 RW INOUT_DATA 
3 | 输入 输出 方向 | oxC RW INOUT_DIR 























* 控 制 寄 存 器 0 : 输入 端口 
[31:0] : 输入 数据 ( INPUT. DATA ) 
通过 对 该 寄存 器 的 读 取 ， 可 以 读 取 输入 端口 的 信号 值 。 
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。 控 制 寄存 器 1 : 输出 端口 
[31:0] : 输出 数据 ( OUTPUT_DATA ) 
将 数据 写 和 该 寄存 器 ， 会 直接 输出 到 输出 端口 。 
* 控 制 寄 存 器 2 : 输入 输出 端口 
[31:0] : 输入 输出 数据 ( INOUT_DATA ) 
当 输入 输出 方向 为 输入 时 ， 读 取 该 寄存 器 即 可 获取 外 部 输入 的 信号 值 。 当 输入 
输出 方向 为 输出 时 ， 对 该 寄存 器 写 人 数据 即 可 输出 到 外 部 。 
。 控 制 寄存 器 3 : 输入 输出 方向 
[31:0] : 输入 输出 方向 ( INOUT. DIR ) 
该 寄存 器 用 来 设置 输入 输出 端口 的 信号 方向 。 当 寄存 器 值 为 0 时 端口 为 输入 、 
值 为 1 时 端口 为 输出 。 该 寄存 器 各 个 比特 对 应 控制 相应 的 输入 输出 端口 。 











E GPIO 的 实现 
我 们 设计 的 GPIO 由 名 为 gpio 的 模块 构成 。GPIO 框图 如 图 1-124 所 示 。 





























gpio 
输入 的 数据 > : Sd 
: » e L aus 
输出 的 数据 输出 端 














总 线 端 















输入 的 数据 


输出 的 数据 TS 
输入 输出 方向 — 
A E] 1-124 GPIO 框图 


GPIO 由 输入 端口 、 输 出 端口 和 输入 输出 端口 三 个 部 分 构成 。 各 个 端口 在 设计 上 是 
独立 的 ， 每 个 端口 是 否 实 现 ， 以 及 每 个 端口 的 通道 数 都 使 用 宏 来 定义 。GPIO 的 宏一 览 
如 表 1-67 所 示 、 信 号 线 如 表 1-68 所 示 。 











输入 输出 端 














ラー 
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表 1-67 宏一 览 ( gpio.h ) 









宏 名 值 含义 














































































































GPIO_IN_CH GPIO_ADDR_IN_DATA 2'h0 | 控制 寄存 器 0 : 输入 端 
GPIO_OUT_CH | 18 输出 端 GPIO_ADDR_OUT DATA | 2'h1 | 控制 寄存 器 1 : 输出 端 
GPIO_IO_CH 16 输入 输出 并 GPIO_ADDR_IO_DATA 2'h2 | 控制 寄存 器 2 : 输入 输出 端 
GpioAddrBus 1:0 地 址 总 线 GPIO_ADDR_IO_DIR 2'h3 | 控制 寄存 器 3 : 输入 输出 方 应 
GPIO_ADDR_W | 2 地 址 宽度 GPIO_DIR_IN 1'b0 | 输入 输出 方向 : 输入 
GpioAddrLoc H GPIO_DIR_OUT 1'b1 | 输入 输出 方向 : 输出 


















































V 43-68 信号 线 一 览 ( gpio.v ) 





























































































































































































































































































































时 钟 clk 输入 端 wire 1 时 钟 
复位 reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
CS 输入 端 wire 1 片 选 信号 
as. 输入 端 wire 1 地 址 选 通信 号 
rw 输入 端 wire 1 读 / 写 
总 线 接 addr 输入 端 wire 2 地 二 
wr_data 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
rd_data 输出 端 reg 32 读 取 的 数据 
rdy_ 输出 端 reg 就 绪 信 号 
gpio_in 输入 端 wire 4 GPIO 输入 端 
输入 输出 gpio out | 输出 端 reg 8 GPIO 输出 端 
gpio_io 输入 输出 端 wire 6 GPIO 输入 输出 端 
io_in 内 部 信号 wire 16 GPIO 输入 输出 端口 的 输入 数据 
输入 输出 信号 | io_out 为 部 信 reg 16 GPIO 输入 输出 端口 的 输出 数据 
io_dir 内 部 信号 reg 16 GPIO 输入 输出 端口 的 方向 
输入 输出 端口 使 用 三 态 门 实现 。 三 态 门 ( 也 称 为 三 态 缓冲 右 ) 是 一 种 可 以 输出 五、 








L 以 及 高 阻 状态 的 电路 结构 。 高 阻 状态 是 指 电 气 上 绝缘 ( 断路 ) 的 状态 。 

三 态 门 除了 有 和 输入、 输出 信号 之 外 ， 还 有 决定 是 否 驱动 输出 的 输出 使 能 信号 。 输 出 
使 能 信号 有 效 时 ， 三 态 门 的 输出 由 输入 信号 驱动 。 输 出 使 能 信号 无 效 时 ， 三 态 门 的 输出 
为 高 阻 状态 。 

图 1-125 为 三 态 门 的 真 值 表 。 输 出 使 能 信号 为 正 逻 辑 。 
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输出 使 能 输入 门 电路 状态 
gx d 高 阻 -— 
L L 高 阻 
输出 使 能 
输入 上 le 5 BE > 输出 
L H 高 阻 
输出 使 能 
L 
输入 上 上 输出 
H L L 
输出 使 能 
H 
MA CH 输出 
H H H 
输出 使 能 




















全 图 1-125 三 态 门 的 真 值 表 


方向 为 输出 的 输入 输出 端口 如 图 1-126 所 示 、 方 向 为 输入 的 输入 输出 端口 如 图 
1-127 所 示 。 













































































EN 
十 -一 -输入 输出 端 
全 图 1-126 方向 为 输出 的 输入 输出 端口 全 图 1-127 方向 为 输入 的 输入 输出 端口 


输入 输出 端口 的 内 部 由 输入 的 数据 、 输 出 的 数据 和 输出 使 能 3 个 信号 构成 。 用 作答 
出 时 将 输出 使 能 信号 设 为 有 效 、 并 向 输入 输出 端口 发 送 输 出 的 数据 。 此 时 从 输入 的 数据 
可 以 读 取 到 和 输出 的 数据 相同 的 值 ， 用 作 输 入 时 将 输出 使 能 信号 设 为 无 效 、 输 出 用 三 态 
门 变 为 高 阻 状态 。 由 于 此 时 端口 被 外 部 设备 驱动 ， 来 自 外 部 的 输入 值 可 以 作为 输入 的 数 
据 读 取 。 控 制 输入 输出 端口 的 源 程序 如 代码 1-41 所 示 、 信 号 线 的 对 应 参见 图 1-128。 
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44 ifdef GPTO IO CH // 输入 输出 端口 的 控制 

45 Josse 输入 输出 信号 ****k*x** テ メメ / mm | ] 输入 输出 信号 的 定义 
46 wire [^GPIO IO CH-1:0] io in;  // 输入 的 数据 

47 reg [^GPIO IO CH-1:0] io out; // 输出 的 数据 

48 reg  [^GPIO IO CH-1:0] io dir; // 输入 输出 方向 ( 控制 寄存 器 3 ) 
49 reg [`GPTO IO CH-1:0] io; // 输入 输出 

50 integer i; "PEE 

51 

52 J EEEk k k k k k k 输入 输出 信号 的 连续 赋值 kk eee / ~I Il) 输入 的 数据 的 赋值 
53 assign io in - gpio io; // 输入 的 数据 

54 assign gpio io = io; // 输入 输出 

55 

56 /类 炎炎 炎炎 炎炎 炎炎 输入 输出 方向 的 控制 oko ke eee f 全 | ll ] 输入 输出 方向 的 控制 
57 always @(*) begin 

58 

59 

60 

61 

2 aa OOO e ( 1 ) 遍历 所 有 输入 输出 端口 f ( 2 ) 切换 输入 方向 

63 endif 


[ 1 ] 输入 输出 信号 的 定义 
此 处 定义 输入 输出 端口 所 有 





的 信号 。 输 入 输出 端口 信号 的 对 应 如 图 1-128 所 








示 。 由 于 inout 类 型 端口 有 只 能 使 月 
型 变量 ， 并 连续 赋值 给 输入 输出 端口 


[ ll ] 输入 输出 信号 的 连续 赋值 





H 














网 络 类 型 的 限制 ， 因 此 我 们 定义 名 为 io 的 reg 
( gpio io )。 


当前 端口 ( gpio_io ) 的 值 连续 赋值 给 输入 的 数据 (io_in )。 用 作 输 出 时 值 为 来 


自 内 部 的 输出 数据 ， 用 作 输 入 时 值 为 来 自 外 部 的 输入 数据 。 输 入 输出 端口 ( gpio_ 
io) 的 值 由 输入 输出 信号 (io ) 连续 赋值 得 到 。 


[ ll ] 输入 输出 方向 的 控制 





此 处 切换 输出 与 高 阻 状态 。(1 ) 处 的 for 循环 遍历 所 有 输入 输出 端口 并 执行 
assign 语句 。 用 作 输 入 时 (2 ) 处 为 高 阻 状态 ， 用 作 输 入 时 (2 ) 处 代入 输出 的 数 
据 。Verilog HDL 中 高 阻 状态 用 z 表示 。 





185 


1.9 


第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 





o in 


输入 的 数据 4 





4p -输入 输出 3 


E 














输出 的 数据 








EG 
EL 














输出 使 能 











A 图 1-128 输入 输出 端口 的 信号 
接 下 来 ,我 们 来 说 明 总 线 访 问 的 控制 部 分 。GPIO 的 总 线 访 问 控制 部 分 的 源 程序 如 
代码 1-42 所 示 。 


V 代码 1-42 GPIO 的 总 线 访问 控制 ( gpio.v ) 

































































65 fee GPIOBJIATB xeexieeeeex / 

66 always @(posedge clk or "RESET EDGE reset) begin 「 [| ] Egi 
67 if (reset == "RESET ENABLE) begin 

68 /* 异步 复位 */ 

69 rd data <= #1 ^WORD DATA W'h0; 

70 rdy <= #1 "DISABLE ; 

71 ^ifdef GPIO OUT CH  // 输出 端口 复位 

gpio out <= #1 (^GPIO OUT CH(^LOW])); 

73 ^endif 

74 ^ifdef GPIO 10 CH  // 输入 端口 复位 

75 io out  «- ti (^cPIO TO CH(^LOW]); 

76 io dir  «- $i (^cPIO TO CH(^GPIO DIR IN]); 

T Soke 

78 end else begin 

79 /* 就 绪 信 号 的 生成 */ [ ll ] 就 绪 信号 的 生成 
80 if ((cs == ENABLE ) && (as == "ENABLE )) begin 

81 rdy <= #1 "ENABLE ; 

82 end else begin 

83 rdy _ <= #1 "DISABLE ; 

84 end 

85 /* 读 取 访问 */ 一 一 [ MN 」 读 取 访 问 
86 a (GE y 







































































189 | ^GPIO ADDR IN DATA : begin // 控制 寄存 器 0 pod 
190! rd data <= #1 ((^WORD DATA W-^GPIO IN CH(1'b0]), | | 
Ii | gpio in); | i 
92! end | 
193 "endif i( 2 ) 输入 端口 的 读 取 ; 
ig4 l"ifdef GPIO OUT CH // 葵 出 端口 的 读 取 0 MT | 

155 | "GPIO ADDR OUT DATA : begin // 控制 寄存 器 1 

196 | rd data <= #1 ((^WORD DATA W-^GPIO OUT CH(1'b0]], 


VO 的 设计 与 实现 



























































i 97! gpio out); 

! 98! end —— sse 

| 99 '"endif (3) Ah ie 

i100 ifdef GPIO 10 CH // 输 入 输出 端 0 的 恋 取 ”| 
101 "GPIO ADDR IO DATA : begin // 控制 寄存 器 2 | 
102 ! rd data <= #1 ((^WORD DATA W-^GPIO IO CH(1'b0]], ] 
| 03 | io in); | 
104! end 

1105 | "GPIO ADDR IO DIR  : begin // 控制 寄存 器 3 

i106 | rd data <= #1 ((^WORD DATA W-^GPIO IO CH(1'b0]], 


4 ) 输入 输出 























end else begin 
rd data <= #1 ^WORD DATA WIh0: 














114 /* 写 入 访问 */ 三 二 LV EAH 
15 if ((cs == "ENABLE ) && (as == "ENABLE ) && (rw == WRITE)) begin 


case C 




















m Tr : begin // 控 制 寄 存 器 1 
gpio out <= #1 wr data[^GPIO OUT CH-1:0]; : 











end 




































11221'ifdef GPIO TO CH  // 向 输入 输出 端口 写 入 


1123 ! "GPIO ADDR IO DATA : begin // 控制 寄存 器 2 
1124 | io out <= #1 wr data['GPIO IO CH-1:0]; 
| 25 end 

11261 ^GPIO ADDR IO DIR : begin // 控制 寄存 器 3 
127 1 io dir <= 41 wr data['GPIO IO CH-1:0] : 























[ | ] 异步 复位 


复位 信号 reset) 进行 寄存 需 初 始 化 操作 。 初 始 化 时 ， 全 部 控制 信号 


设 为 无 效 、 数 据 信 号 输出 
[ ll ] 就 绪 信 号 的 生成 


当 片 选 信号 (cs ) 和 地 址 选 通 信号 (as ) 同时 到 来 时 ， 表 示 有 来 自 总 线 的 访 


问 ， 使 能 就 绪 信 号 (rdy_ )。 其 他 情况 下 就 绪 信 号 (rdy_) 无 效 。 
[ Ill ] 读 取 访 问 


当 片 选 信 号 (cs ) 和 地 址 选 通信 号 (as ) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信号 (rw ) 为 
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读 取 (READ ) 时 ， 表 示 即 将 进行 读 取 访 问 。( 1 ) 处 的 case 对 地 址 信号 (addr ) fif 
码 ， 将 地 址 指向 的 控制 寄存 器 的 值 输出 到 读 取 的 数据 (rd data ) (2 ) 处 读 取 输 
入 端口 (gpio in), (3) 处 读 取 输出 端口 (gpio_out )。 (4) 处 读 取 输入 输出 端口 
(gpio io) 和 输入 输出 方向 (io_dir )。 (5) 处 在 无 访问 情况 时 向 输出 的 数据 (rd_ 
data ) 输出 0。 
[V] 写 入 访问 

当 片 选 信号 (cs ) 和 地 址 选 通信 号 (as ) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信号 rw) 
写 人 (WRITE ) 时 ， 向 地 址 信号 (addr) 所 指向 的 控制 寄存 器 写 人 数据 。(6 ) 处 
的 case 语句 对 地 址 信号 (addr ) 解码 ， 对 地 址 所 指向 的 控制 寄存 器 进行 写 人 操作 。 
(7) 处 向 输出 端口 (gpio out) 写 入 。(8) 处 向 输入 输出 端口 的 输出 (io out) 和 
输入 输出 方向 (io_dir ) 写 入 。 


EI 小 结 

AJ BX Ha. UART 和 GPIO 的 设计 与 实现 进行 了 说 明 。 每 个 都 是 基本 的 输入 输 
出 模块 ， 大 多 数 计 算 机 都 搭载 了 这 些 功能 。 通 过 制作 基本 的 输入 输出 模块 ， 读 者 们 可 以 
深入 理解 输入 输出 模块 的 动作 、 原 理 、 控 制 方法 以 及 使 用 方法 。 
































| VO 相关 书籍 


| @ 組 み 込み 1/0 イ ンタ フェ ー ス (宇野 俊夫 、 翔 泳社 ) ( 中 文 译名 :《1/O 接口 结构 》) | 
本 书 深入 浅 出 地 讲解 了 VO 的 接口 、 功 能 、 用 途 、 结 构 等 内 容 。 还 讲解 了 /O 接口 的 访 | 
， 问 时 序 、 数 据 手 册 的 阅读 等 实践 内 容 ， 涉 及 范围 广泛 。 推 荐 设计 WO 的 硬件 技术 者 ， 以 及 使 | 
| 用 IO 的 软件 工程 师 们 阅读 学 习 。 | 
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1.10 AZPR SoC 整体 连接 


本 节 中 ， 我 们 将 做 好 的 CPU、 内 存 ， 以 及 各 种 MO 使 用 总 线 连 接 ， 完 成 AZPR SoC 的 制 
作 。 首 先 , 我 们 要 制作 名 为 chip 的 模块 , 该 模块 中 使 用 总 线 连接 CPU、 内 存 与 /O。 然 后 ， 
我 们 制作 为 chip 提供 时 钟 与 复位 功能 的 时 钟 模块 。 最 后 ， 制 作 将 chip 与 时 钟 模块 相连 的 
顶层 模块 。 





ERKDEN 各 模块 的 连接 

本 节 我 们 将 做 好 的 CPU、ROM、 定 时 器 、UART、GPIO， 以 及 连接 这 些 模 块 的 总 
线 进行 组 装 。 整 体 组 装 的 模块 名 为 chip。chip 的 连接 框图 如 图 1-129 所 示 。 

总 线 主 控 与 总 线 从 属 的 连接 关系 如 表 1-69 所 示 。 未 连接 的 总 线 主 控 和 总 线 从 属 的 
控制 信号 设 为 无 效 ， 数 据 信 号 设 为 0。 这 些 信号 留 给 将 来 追加 新 模块 时 使 用 。 

中 断 请 求 信号 的 对 照 表 如 表 1-70 所 示 。 
Y 表 1-69 总 线 连 接 关系 






























通道 模块 "o 模块 通 

0 CPU (IF 阶段 ) 0 ROM 4 GPIO 
1 CPU ( MEM 阶段 ) 1 SPM( 不 连接 到 总 线 ) | 5 未 连接 
2 未 连接 2 定时 器 6 未 连接 
3 未 连接 3 UART 7 
































Y 表 1-70 中 断 请 求 信号 对 照 表 




















CPU 中 断 请 求 信号 功能 
IRQO 定时 器 中 断 
IRO1 UART 发 送 完成 中 断 
IRQ2 UART 接收 完成 中 断 
IRO3 未 分 配 
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全 图 1-129 整体 连接 图 ( chip.v ) 
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AA ”时钟 模 块 的 实现 

本 节 对 时 钟 模块 的 实现 进行 说 明 。 时 钟 模块 用 来 为 整个 芯片 提供 时 钟 与 复位 信和 号 。 
我 们 需要 为 之 前 设计 的 模块 提供 3 种 信号 : 时 钟 信号 (clk )、 反 相 时 钟 信号 (clk_)、 与 
异步 复位 信号 (reset )。 我 们 将 在 时 钟 模块 中 生成 这 些 信 号 。 
通常 FPGA 都 含有 获取 时 钟 信号 的 功能 。 赛 灵 思 的 FPGA 有 DCM (Digital Clock 
Manager) 模块 ， 可 以 对 主 时 钟 信号 分 频 、 倍 频 、 移 相 ， 从 而 提供 用 户 电 路 所 需要 的 时 
钟 信号 。 表 1-71 列 出 了 我 们 使 用 的 DCM 的 输入 输出 信号 。 























Vi 1-71 DCM 信号 线 

















































































































CLKIN_IN 输入 端 主 时 钟 
RST_IN 输入 端 异步 复位 EBH ) 
CLKO_OUT 输出 端 与 CLKIN_IN 相同 频率 的 输出 ( 0 度 相 位 ) 
CLK180_OUT 输出 端 与 CLKIN_IN 相同 频率 的 输出 ( 180 度 相 位 ) 
LOCKED_OUT 输出 端 锁 频 ( 正 逻 辑 ) 
DCM 的 输入 为 时 钟 信号 ( CLKIN_IN ) 和 异步 复位 信号 (RST IN ), 输出 为 生成 的 
时 钟 信 号 (CLK0_OUT, CLK180 OUT ) 和 锁 频 信号 (LOCKED_OUT )。 在 复位 无 效 时 ， 


DCOM 将 输入 时 钟 信号 进行 处 理 ， 生 成 用 户 需 要 的 时 钟 信号 。 生 成 的 时 钟 稳定 后 将 锁 频 
信号 变 为 有 效 。 

我 们 设计 的 时 钟 模块 将 DCM 与 电路 板 上 的 晶振 产生 的 主 时 钟 信号 、 来 自 复位 按钮 
的 复位 信号 相连 ， 来 生成 芯片 内 所 需要 的 时 钟 信号 。 芯 片 内 部 复位 信号 解除 后 才 可 以 
向 芯片 内 部 提供 时 钟 信号 。 为 了 提供 正确 的 时 钟 信 号 ， 内 部 复位 信和 号 需要 在 DCM 的 锁 
存 信 号 有 效 时 和 解除， 而 不 是 在 复位 按钮 松 开 的 时 刻 。DCM 锁 存 与 复位 信号 的 关系 如 图 
1-130 所 示 。 
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CLKIN_IN 


RST_IN 


CLKO_OUT 


DCM 复位 
这 段 时 间 
时 钟 信号 





DCM 锁 存 信号 输出 
输出 的 l 
不 稳定 








t 








CLK180 OUT 


LOCKED OUT 























chip. rese 


DCM 锁 存 




















解除 复位 信号 





A 图 1-130. DOM 锁 存 与 复位 的 关系 


时 钟 模块 只 含有 一 个 模块 ， 名 为 clk gens X 1-72 列 出 了 时 钟 模块 的 信和 号 


源 程序 如 代码 1-43 所 示 。 





表 1-72 信号 线 一 览 (clk_gen.v ) 






























































数据 类 型 
clk ref 输入 端 wire 1 主 时 钟 
reset_sw 输入 端 wire 1 复位 按钮 
clk 输出 端 wire 1 时 钟 
clk_ 输出 端 wire 1 反 相 时 钟 
chip_reset 输出 端 wire 1 芯片 复位 

















V 代码 1-43 时钟 模块 (clk_gen.v ) 




































a Josse SS DUAE Bk coceeeeeees / [a | ] 复位 信号 的 生成 (1) DCM &4y ! 
33 // DME m ehm 
34 [assign dem reset = (reset sw == "RESET ENABLE) ? "ENABLE : "DISABLE; | 

Bib // 心 片 复位 

36 ‘assign chip reset = ((reset sw == "RESET ENABLE) || (locked == "DISABLE)) ? | 

37 ! "RESET | ENABLE : ^RESET DISABLE; 

38 

39 [********** Xilinx DCM (Digital Clock Manager) joceeioeee ] il We ZUEEERBSSEÉ 
40 x 83e dcm x s3e dcm ( 

41 .CLKIN IN (clk ref),  // 主 时 钟 

42 .RST IN (dem reset), // DCM 复 位 信号 

43 .CLK0_OUT (clk), // 时 钟 [ Il ]DCM 的 实例 化 

44 .CLK180 OU (clk ) // 反 相 时 钟 

45 LOCKED OU ericd // 锁 频 信号 

46 )g 
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[1] 复位 信号 的 生成 


AZPR SoC 整体 连接 


C1) 处 生成 DCM 的 复位 信号 (dem reset) A DCM 复位 为 正 逻 辑 ， 所 以 
根据 复位 开关 (reset sw ) 的 极 性 生成 DCM 复位 信号 (dem reset )。 (2 ) 处 生成 芯 
片 内 部 的 复位 信号 (chip_reset )。 片 内 的 复位 信号 (chip reset ) 需要 在 DCM 锁 频 
信号 有 效 后 解除 。 因 此 在 复位 按钮 (reset sw) 按 下 或 锁 频 信和 号 无 效 时 ， 片 内 复位 


信号 (chip reset ) 有 效 。 
[ Il ] DCM 的 实例 化 
此 处 实例 化 DCM 模块 并 进行 信号 连接 。 


EKTEI] 顶层 模块 的 实现 


本 节 将 制作 完成 的 芯片 与 时 钟 模块 连接 ， 生 成 顶层 模块 。 项 层 模块 只 含有 一 个 模块 ， 


名 为 chip topo [Al 1-131 为 顶层 模块 的 连接 框图 。 



















































































































































































chip_top x 
N 
clk 
主 时 钟 -ck_ref clk_ref 可 clk_ 
clk_gen ー 
全 局 复位 reset sw»--reset sw chip_reset chip_reset 
bh | 
"A à uart tx uart tx |— 
clk uart rx Uart_rx 上 UART 
clk hi 
enip gpio. in gpio in .— 
reset gpio. out gpio. out 上 epo 
b. h 
A E 1-131 顶层 模块 连接 框图 


EREI 小 结 


本 节 对 AZPR SoC 的 整体 连接 进行 了 说 明 。 至 此 ，AZPR SoC 的 制作 全 部 完成 。 





193 


1.10 


第 1 


m 


里 


CPU 的 设计 与 实现 


1.11 AZPR SoC 的 仿真 


本 节 对 制作 完成 的 AZPR SoC 的 仿真 进行 讲解 。 我 们 首先 要 为 仿真 编写 仿真 模型 和 
Testbench， 然 后 讲解 使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 的 方法 。 





RIM 仿真 模型 的 编写 
对 整个 系统 进行 仿真 时 ， 需 要 准备 FPGA 中 使 用 的 DCM 和 内 存 模型 。 虽 然 可 以 使 
用 FPGA 厂商 发 布 的 官方 模型 ， 但 我 们 选择 自行 设计 仿真 模型 








IDCM 模型 


我 们 配置 的 DCM 将 依据 输入 的 时 钟 ， 输 出 频率 相同 但 相位 为 0 度 和 180 度 的 两 种 
时 钟 。DCM 模型 的 信号 线 一 览 如 表 1-73 所 示 、 源 程序 如 代码 1-44 所 示 。 


v 表 1-73 信号 线 一 览 ( x_s3e_dcm.v ) 























































































































ES 
Bieb CLKIN. IN 输入 端 1 主 时 钟 
复位 RST_IN 输入 端 1 步 复位 ( 高 电 平 有 效 ) 
CLKO, OUT 输出 端 1 与 CLKIN_IN 相同 频率 的 输出 ( 0 度 相位 ) 
输出 CLK180_OUT 输出 端 1 与 CLKIN_IN 相同 频率 的 输出 ( 180 度 相位 ) 
LOCKED OUT | 输出 端 1 锁 频 信号 ( 高 电 平 有 效 ) 


























V 代码 1-44 DCM 模型 x_s3e_dcm.v) 














i /***** さ ささ ささ 输出 时 钟 esse / 

22 assign CLKO OUT = CLKIN IN; 

28 assign CLK180 OUT - -CLKIN IN; | 1 ] 输出 时 钟 
24 assign LOCKED OUT = -RST IN; 





[ | ] 时 钟 的 输出 
为 CLK0_OUT 与 CLKIN IN 频率 相同 ， 所 以 直接 将 CLKIN IN 代 人 CLKO0_ 
OUT 输出 。 因 为 CLK180 OUT 与 CLKIN IN 频率 相同 但 相位 差 为 180 度 ， 所 以 将 
CLKIN IN 信号 反 转 后 代入 CLK180 OUT 输出 。RST IN 反 转 后 代入 LOCKED — 
OUT。 复 位 信和 号 接触 的 同时 使 能 LOCKED _ OUT。 本 来 复位 信号 接触 到 锁 频 信和 号 使 
能 之 间 需 要 一 段 时 间 ， 但 作为 仿真 模型 我 们 进行 了 简化 。 








ll Single Port ROM 模型 
Single Port ROM 是 只 有 一 个 读 取 端口 的 专用 存储 器 。 表 1-74 列 出 了 Single Port 
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ROM 模型 的 信号 线 一 览 ， 源 程序 如 代码 1-45 所 示 。 


V d 1-74 


信号 线 一 览 (x s3e sprom.v ) 


AZPR SoC 的 仿真 















































ESAE 数据 类 型 
clka 输入 wire 1 时 钟 
端口 A addra 输入 wire 11 读 取 地 址 
douta 输出 reg 32 读 取 的 数据 
内 部 信号 gpr 内 部 信号 reg 32x2048 存储 单元 序列 








VW 代码 1-45 Single Port ROM 模型 (x s3e sprom.v ) 





29 Jesse 读 取 访问 sexe x / 

30 always G(posedge clka) begin 

3 douta <= #1 mem[addra]; [| | ] 读 取 访问 
32 end 








[1] 读 取 访问 
此 处 将 地 址 (addra ) 指定 的 存储 单元 的 数据 输出 到 输出 数据 (douta ) 端口 。 


E Dual Port RAM 模型 
Dual Port RAM 是 具有 两 个 可 以 同时 读 写 端口 的 存储 器 。 表 1-75 列 出 了 Dual Port 
RAM 模型 的 信号 线 一 览 、 源 程序 如 代码 1-46 所 示 。 

































































































































































Và 4-75 信号 线 一 览 (x s3e dpram.v) 
clka 输入 wire 1 端口 A : 时 钟 
wea 输入 wire 1 端口 A : 写 入 有 效 
端口 A addra 输入 wire 12 端口 A : 写 入 有 效 
dina 输入 wire 32 端口 A : 写 入 的 数据 
douta 输出 reg 32 端口 A: 读 取 的 数据 
clkb 输入 Wire 1 端口 B : 时 钟 
web 输入 Wire 1 端口 B : 读 写 地 址 
端口 B addrb 输入 wire 12 端口 B : 读 写 地 址 
dinb 输入 wire 32 端口 B : 写 入 的 数据 
doutb 输出 reg 32 端口 B : 读 取 的 数据 
内 部 信号 gpr 内 部 信号 reg 32x4096 存储 单元 序列 





























V 代码 1-46 Dual Port RAM 模型 ( x s3e dpram.v ) 











38 J EEEk k k k k k k 内 存 访问 ( 端口 A ) 
39 always @(posedge clka) begin 


类 类 炎炎 炎炎 次 火炎 类 / 
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40 // 读 取 访 问 一 一 [ | ] 端口 A 的 读 取 访问 
41 if ((web == ^ENABLE) gg (addra == addrb)) begin 

42 douta <= #1 dinb; 

43 end else begin 

44 douta <= #1 mem[addra]; 


45 end 



















































































46 // 写 入 访问 | ll ] 端口 A 的 写 入 访问 
47 if (wea == ENABLE) begin 

48 mem [addra] <= #1 dina; 

49 end 

50 end 

SI 

59 fee 内 存 访问 (XS HB) xxx 

53 always @(posedge clkb) begin 

54 // 读 取 访 问 [M ] 端口 B 的 读 取 访 问 
55 if ((wea == ^ENABLE) && (addrb == addra)) begin 

56 doutb <= #1 dina; 

Sy end else begin 

58 doutb <= #1 mem[addrb]; 

59 end 

60 // 写 入 访问 一 一 [IV ] 端口 B 的 写 入 访问 
61 if (wea == ENABLE) begin 

62 mem [addrb] <= #1 dinb; 

63 end 

64 end 





[ | ] 端口 A 的 读 取 访问 
此 处 将 地 址 Caddra ) 指定 的 存储 单元 的 数据 输出 到 输出 数据 ( douta ) 端口 。 
当 端 口 B 同时 对 同一 地 址 进行 写 人 操作 时 ， 将 写 人 的 值 直通 到 输出 。 当 端口 B 写 
入 有 效 信 号 (web ) 为 有 效 、 两 个 端口 地 址 (addra 和 addrb ) 相同 时 ， 读 取 的 数据 
(douta ) 端口 直接 输出 端口 的 B 写 人 的 数据 (dinb )。 
[Il 1 端口 A 的 写 入 访问 
此 处 将 写 和 人 的 数据 (dina) 存 入 地 址 (addra ) 指定 的 存储 单元 。 
[ 川 ] 端口 B 的 读 取 访 问 
此 处 将 地 址 (addrb ) 指定 的 存储 单元 的 数据 输出 到 输出 数据 ( doutb ) 端口 。 
当 端 口 A 同时 对 同一 地 址 进行 写 人 操作 时 ， 将 写 和 的 值 直通 到 输出 。 当 端口 A 写 
入 有 效 信 号 (wea ) 为 有 效 、 两 个 端口 地 址 (addrb 和 addra ) 相同 时 ， 读 取 的 数据 
( doutb ) 端口 直接 输出 端口 的 A 写 入 的 数据 (dina )。 
[IV ] 端口 B 的 写 入 访问 
此 处 将 写 入 的 数据 (dinb) 存 人 地 址 (addrb ) 指定 的 存储 单元 。 
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EMIFA Testbench 的 编写 


本 节 编 写 用 以 测试 AZPR SoC 的 Testbench。Testbench 使 用 的 宏一 览 如 表 1-76 所 示 , 
信号 线 一 览 如 表 1-77 所 示 。 


V 3€ 1-76. 宏一 覧 (chip_top_test.v ) 































































































宏 名 称 
ROM_PRG 仿真 时 赋值 ROM 镜像 文件 名 
SPM_PRG 仿真 时 赋值 SPM 镜像 文件 名 
SIM_CYCLE 仿真 时 赋值 仿真 周期 数 














v 表 1-77. 信号 线 一 览 (chip top. test.v ) 




































































































































































信 位 宽 
Haai clk_ref E 3 S8 reg 1 主 时 钟 
reset sw 内 部 信号 reg 1 全 局 复位 
uart rx 内 部 信号 wire 1 UART 接收 信号 
UART 
uart_tx 内 部 信号 wire 1 UART 发 送信 号 
gpio_in 内 部 信号 wire 4 输入 端 
GPIO gpio_out 内 部 信号 wire 18 输出 端 
gpio_io 内 部 信号 wire 16 输入 输出 端 
rx_busy 内 部 信号 wire 1 Sell c Rs 
UART 模型 rx end 内 部 信号 wire 1 接収 完成 信号 
rx. data 内 部 信号 wire 8 zl nds 
参 数 STEP 参 数 parameter 32 方 真 周期 数 
Testbench 的 基本 功能 是 向 被 测 电路 输入 时 钟 和 复位 信号 ， 推 进 仿真 周期 。 除 此 之 





外 ， 我 们 还 实现 了 几 个 便于 仿真 的 功能 。 代 码 1-47 为 监测 GPIO 的 源 程序 。 当 GPIO Jj 
口 值 变 化 时 ， 监 测 程序 向 画面 打印 输出 仿真 时 刻 与 变化 后 端口 值 。 


V 代码 1-47 GPIO 监测 ( chip top test.v ) 
















































































87 /大 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 GPIO 的 监测 ****** メ メメ */ 

88 ^ifdef IMPLEMENT GPIO // 搭载 GPIO 

89 ^ifdef GPIO IN CH  // 搭载 输入 端 [ | ] 输入 端口 的 监测 
90 always @(gpio in) begin // gpio in 值 变化 后 打印 输出 

91 $display($time, " gpio in changed  : $b", gpio in); 

92 end 

93 ^endif 

94 ^ifdef GPIO OUT CH  // 搭载 输出 端 | Il ] 输出 端口 的 监测 
95 always @(gpio out) begin // gpio out 值 变化 后 打印 输 

96 $display($time, " gpio out changed : $b", gpio out); 

EH end 

98 ^endif 


197 


第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 






































99 ^"ifdef GPIO IO CH // 搭載 御 入 稚 出 端 CI] 输入 输出 端口 的 监测 
always @(gpio io) begin // gpio io 值 变 ü 
$display($time, " gpio io changed  : $b", gpio io); 
end 
103 "endiE 
104 “endif 


[ | ] 输入 端口 的 监测 

当 输 入 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 输出 仿真 时 刻 与 输入 端口 值 。 
[中] 输出 端口 的 监测 
当 输 出 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 输出 仿真 时 刻 与 输出 端口 值 。 
[ ll ] 输入 输出 端口 的 监测 
当 输 入 输出 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 输出 仿真 时 刻 与 输入 输出 端口 值 。 



































代码 1-48 为 UART 模型 的 源 程序 。UART 模型 用 于 将 UART 输出 的 数据 打印 输出 
到 画面 上 。 





V 代码 1-48 UART 模型 ( chip top test.v ) 









































106 fx TUART 模 型 的 実例 化 **xxxxxxx*/ 

107 ^ifdef IMPLEMENT UART // 搭載 UART 

108 /太太 大 大 大 大 大 大 xx 接收 信号 *kkkkk****/ 全 | ] 接收 信号 的 连 线 
109 assign uart rx - ^HIGH; // &W 

Axa 4 assign uart rx = uart tx; // 回 送 

LLI 

d35 /**** ネ メメ メメ ネーUART 模 型 exei / =! Il JUART 模型 的 实例 化 
1B uart rx uar model ( 

114 /***** メ ネネ ネネ 时 钟 & 复位 eee x / 

了 二 culis (chip top.clk), // 时 钟 

116 .reset (chip top.chip reset), // 异步 复位 

IAF Joke 制御 信号 eee / 

118 .rx busy (rx busy), // 接收 中 标志 信号 

119 .rx end (rx end), // 接收 完成 信号 

120 .rx data (rx data), // 接收 的 数据 

PIN /[********** Receive Signal Xo eee / 

192 .rx (uart tx) // UART 接 収 信号 

123 ) : 

124 

156 Jk hee k k k k 发 送信 号 的 监测 oce e eee / =| Ill ] 发 送信 号 的 监测 
126 always G(posedge chip top.clk) begin 

127 iif (rx end == ENABLE) begin // 输出 接收 到 的 文字 ! 

128 ! $write("$c", rx data); i (1 ) 输出 文字 
129 fend DM E T C M RTI 

130 end 








131 ^endif 
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[1] 接收 信号 的 连 写 
此 处 一 直 向 UART 接收 信号 (uart_rx ) 发 送 停止 位 HH。 被 注释 掉 的 部 分 代码 
是 将 发 送信 号 (uart_tx ) 与 接收 信号 (uart_rx ) 相连 ， 实 现 循环 数据 回 送 。 
[ I| ] UART 模型 的 实例 化 
此 处 将 UART 接收 模块 实例 化 ， 作 为 UART 模型 使 用 。 由 于 UART 模型 的 
时 钟 与 复位 信号 需要 与 AZPR SoC 内 部 的 相同 ， 在 这 里 直接 使 用 实例 化 后 的 时 钟 
(chip top.clk ) 与 复位 (chip top.chip reset) 信号 。Verilog HDL 中 使用 英文 句点 
“.” 符 号 可 以 访问 模块 的 下 属 模块 。 
[M ] 发 送信 号 的 监测 
当 (1) 处 的 让 语句 判断 到 接收 完成 信号 (rx end ) 有 效 ， 则 向 显示 器 打印 输 
出 接收 的 数据 (rx. data )。 为 了 与 程序 输出 的 字符 串 显 示 效 果 一 致 ， 这 里 使 用 了 不 
自动 换行 的 Swrite 语句 打印 输出 。 






































代码 1-49 列 出 了 测试 用 例 和 波形 输出 的 程序 部 分 。 测 试用 例 部 分 先 对 信和 号 进行 初始 
化 ， 然 后 读 取 载 和 内存 镜 像 。 


v 代码 1-49 测试 用 例 与 波形 输出 ( chip. top test.v ) 






















































































133 J E EKK k k k eek 测试 用 例 DERETTER / ーー LI ] 测 试用 例 

134 initial begin 

1L9]5 # 0 begin 

136 T Clk ref <= ^HIGH; } - ver 

137 : reset sw <= ^RESET ENABLE; DE (1) 初始 化 信号 

138 OS 

139 4 (STEP/2) (2) 载 入 内 存 镜像 
140 4 (STEP/4) begin // 载 入 内 存 镜 像 ' 

141 REPE: Sreadmemh ( ROM PRG, chip top.chip.rom.x s3e sprom.mem); ^ 
142 ! $readmemh(^SPM PRG, chip top.chip.cpu.spm.x s3e dpram .mem) : 
143 Luc cS a EE qr In IQ thc a TI RE 
144 4 (STEP*20) begin 

145 | ^ reset sw <= "RESET DISABLE; | 

146 ET cn eis QN e EU pE M dede d 

147 8 (STEP*^SIM CYCLE) begin // 执行 仿 

148 NEN SLT | 
149 end 4h 4 

e "nO a (4) 执行 仿 

I51 

152 J EEEk k k k k k k 输出 波形 DERETTER EEN 一 一 [ 中] 输出 波形 

153 initial begin 

154 $dumpfile("chip top.vcd"); 

1L $dumpvars(0, chip top); 

156 end 
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[ | ] 测试 用 例 
(1 ) 处 对 信号 线 进行 初始 化 。 输 入 时 钟 (clk ref) 设置 为 H、 复 位 (reset_sw ) 
设置 为 有 效 。(2 ) 处 载 和 人 内存 镜像 文件 。 将 宏 ROM PRG 指定 的 文件 載 人 ROM, 
将 宏 SPM_PRG 指定 的 文件 载 入 SPM。(3 ) 处 解除 复位 信号 。(4 ) 处 执行 仿真 ， 
仿真 循环 SIM CYCLE 次 ， 然 后 结束 。 
[ I ] 波形 输出 
此 处 代码 进行 波形 的 输出 。 


ERIE 执行 仿真 
我 们 使 用 Icarus Verilog 软件 和 做 好 的 Testbench 对 系统 进行 仿真 。 仿 真 时 ， 先 进入 
仿真 目录 (chip/top/test )， 然 后 执行 图 1-132 所 示 的 命令 。 


ES 


iverilog 
^ 


-D ROM_PRG=\"ROM 镜 像 文件 名 \" ^ 
-D SPM_PRG=\"SPM 镜 像 文件 名 \" ^ 
-D SIM _CYCLE= 仿 真 循环 数 “^ 


chip top.out ^ 
chip top test 


入 


入 


..NtopNinclude 
..NcpuVinclude ^ 
..MousVinclude ^ 
..\io\rom\include 
..\Nio\timerNinc1ude ^ 
..NiovuartMinclude ^ 
..NioNgpioVinclude ^ 


ES 


ECD NTID a 


..\top\test\chip top test.v ^ 
so Wee Neal b Werqua ^ 
loom CINA V 
TONUA EEN EE I 
..\io\timer\rtl\*.v 
NO NCD LONE EINA V 
a NCPN EINE V 
».XbusVPETIV* y 


A 图 1-132 执行 仿真 
命令 中 定义 了 内 存 镜像 宏 与 仿真 循环 数 宏 的 值 ， 指 定 了 输出 文件 名 与 顶层 模块 名 ， 
指定 了 引用 文件 的 目录 ， 指 定 了 仿真 模型 的 目录 ， 还 指定 了 源 程序 文件 。 


^ 


入 


入 





P c M M d 
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AZPR SoC 的 仿真 


使用 iverilog 命令 生成 编译 文件 后 ， 如 图 1-133 所 示 , 使用 vvp 命令 进行 仿真。 


C: \NUserg\…> vvp chip top.out 


A 图 1-133. 执行 vvp 命令 


接 下 来 ， 我 们 就 尝试 执行 一 下 仿真 。 作 为 将 要 执行 的 程序 的 镜像 ， 将 代码 1-50 所 
示 的 内 容 号 人 名 妨 test.dat 的 文件 中 。 


V 代码 1-50 test.dat 


0c008000 // ORI ro, ro, 0x8000 
OCR EE CR rd wT1  OXPEPE 
3c000010 // SHLLI CO rO, 16 

5c010004 // STW ro, rl, Ox0004 


$readmemh 指令 读 取 的 文件 中 ，“//” 符 号 后 的 文字 视 为 注释 。 这 一 段 镜 像 的 功能 是 
向 作为 GPIO 输出 端口 的 地 址 一 一 0x8000 0004 5 A 0xFFFF。 将 test.dat 作为 镜像 载 人 


ROM， 执 行 仿真 后 ， 会 得 到 如 图 1-134 所 示 的 输出 。 由 于 所 有 程序 都 存储 在 ROM， 不 
需要 向 SPM 载 和 镜像。 此 处 我 们 将 仿真 循环 数 设 为 10 000 个 循环 。 





VCD info: dumpfile chip top.vcd opened for output. 
0 gpio in changed  : 0000 


1 gpio out changed : 000000000000000000 
l gpio io changed  : Zzzzzzzzzzzzzzzz 
SLOL (pesi) oi Clavewexeyexel x QOLLA stas 


A 1-134 ”执行 仿真 
通过 仿真 结果 我 们 可 以 看 出 ，GPIO 的 输出 端口 ( gpio_out ) 的 低 16 位 变 为 OxFFFF。 
仿真 中 使 用 的 镜像 ， 可 以 使 用 我 们 即将 在 第 3 章 介 绍 的 汇编 语言 输出 得 到 。 








EI 小 结 

本 节 对 本 章 制作 的 AZPR SoC 的 仿真 环境 进行 了 说 明 。 仿 真 对 硬件 设计 开发 非常 
重要 。 在 实际 的 硬件 设备 进行 测试 之 前 使 用 仿真 程序 进行 动作 测试 ， 可 以 显著 提高 开 
发 效率 。 
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1.12 ”本章 总 结 


本 章 中 ， 我 们 设计 了 CPU 、 内 存 、IUO， 以 及 它们 的 连接 总 线 ， 制 作 了 一 个 简单 的 
计算 机 系统 SoC。 全 章 的 讲解 都 围绕 着 一 个 中 心 一 一 到 底 如 何 去 实 现 。 

本 章 涉 及 的 计算 机 系统 背景 知识 非常 丰富 ， 讲 解 时 一 语 带 过 的 部 分 也 比较 多 。 但 是 ， 
我 们 认为 在 探索 学 术 知 识 的 本 质 时 ， 实 际 “ 动 手 制 作 ” 是 非常 重要 的 一 环 。 和 希望 本 章 的 
内 容 可 以 对 读者 深入 理解 计算 机 系统 有 所 帮助 。 同 时 ， 我 们 也 希望 能 将 “动手 制作 ”的 
乐趣 传递 给 读者 们 。 
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第 2 草 





电路 板 的 设计 与 制作 


本 章 中 ,我 们 将 设计 和 制作 电路 板 来 运行 第 1 章 完成 
的 AZPR SoC， 我 们 将 在 FPGA 上 实现 AZPR SoC。 
电路 板 的 构成 除了 FPGA 之 外 ， 还 包括 开关 、LED 
等 输入 输出 使 用 的 外 围 电路 ， 以 及 提供 各 种 芯片 所 需 
电压 的 电源 电路 。 

本 章 的 前 半 部 分 讨论 FPGA 等 元 件 的 选 定 、 电 路 图 
和 布线 设计 的 制作 。 后 半 部 分 将 具体 说 明 制 作 电 路 
板 的 步 又。 电路 板 制作 部 分 中 ,我 们 将 介绍 使 用 感光 
板 自行 制作 和 委托 制 板 生产 公司 制作 两 种 方法 。 最 后 ， 
我 们 将 元 件 安装 到 电路 板 ， 并 对 系统 测试 的 过 程 进 














行 说 明 。 

D OT DE RE 204 
DE UM oos otooanoadhagone 206 
DR pA ecu ec NE: 212 
PAIRE na ne TE 221 
2.5 sS LE. ドー 247 
26 BETEA m 261 
2 EE DE a cc 269 
2B mf E 280 
2.9 ”使 用 电路 板 制 造 服务 302 
PA ORE EE A oaaaaae 321 
2E AE rt e ur EE 323 


王朝 NE 326 
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在 第 2 章 中 ,我 们 将 设计 和 制作 电路 板 来 运行 第 1 章 中 完成 的 AZPR SoC。 本 章 
所 制作 电路 板 的 样板 如 照片 2-1 所 示 。 申 路 板 由 FPGA 电路 板 和 电源 电路 板 构 成 。 在 
FPGA 电路 板 的 中 央 ， 搭 载 了 构成 AZPR SoC 的 逻辑 电路 的 FPGA @。 外 围 电 路 包括 
FPGA 配置 申 路 ②、 LED ③、 -EEE LED 由 、 按 键 开关 @、 复 位 电路 @、 唱 体 振 荡 器 CO)， 
并 且 搭 载 了 由 箱 头 插座 构成 的 通用 输入 输出 电路 @@。 电 源 电路 板 搭载 提供 各 种 芯片 所 需 
电压 的 电源 电路 。 我 们 将 会 对 这 个 电路 板 的 设计 和 制作 步骤 进行 说 明 。 

另外 ， 如 果 不 打 算 制 作 电 路 板 ， 建 议 购买 本 书 的 参考 电路 板 。 本 书 的 支持 页 里 有 详 


细 介 绍 。 



































































































































A 照片 2-1 本 书 中 制作 的 电路 板 样板 
制作 流程 如 图 2-1 所 示 。 
我 们 先 就 电路 板 的 设计 流程 进行 说 明 。Q@ 确 定 规格 ,首先 要 确定 将 要 设计 的 电路 板 


























的 规格 。 在 本 阶段 制作 电路 板 元 件 的 构成 表 。 

@ 对 元 件 的 采购 进行 说 明 。 由 于 尽量 选用 了 比较 容易 购买 得 到 的 元 件 ， 绝 大 部 分 元 
件 可 以 在 秋 叶 原 的 店铺 里 购买 。 但 是 其 中 一 部 分 元 件 需要 通过 网 购 获 得 ， 我 们 也 将 对 如 
何 网 购 这 些 元 件 进行 说 明 。 

然后 ， 使 用 电路 板 CAD 软件 Eagle 进行 电路 板 设 计 。 在 完成 @@ 电 路 图 制作 之 后 ， 
将 要 进行 @ 实 际 的 布线 样式 设计 。 而 且 还 将 就 制作 电路 图 和 设计 布线 样式 中 所 需要 的 
库 的 制作 进行 说 明 。 另 外 ， 虽然 不 是 必需 的 ， 但 我 们 还 将 对 @ 电 路 板 的 3D 显示 进 
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行 说 明 。 

接 下 来 ， 我 们 将 就 电路 板 的 制作 流程 进行 说 明 。 可 以 选择 CO 使 用 感光 板 自行 制作 、 
(@ 委 托 电 路 板 生产 公司 制作 两 种 方式 。 使 用 感光 板 自 行 制作 时 ， 需 要 使 用 感光 板 进 行 蚀 
刻 、 清 除 光 膜 、 钻 孔 等 步骤。 需要 的 工具 比较 多 ， 读 者 可 以 尽量 选择 降低 成 本 的 单 面板 
进行 制作 ， 也 可 以 选择 多 投入 些 成 本 做 出 更 好 的 双 层 电路 板 。 关 于 委托 电路 板 生 产 公 司 
制作 ， 本 书 介绍 委托 P 板 .com 公司 和 OLIMEX 公司 的 方法 。 

在 电路 板 制造 的 最 后 ， 将 进行 @ 元 件 的 安装 。 元 件 的 安装 是 第 2 章 中 制作 难度 最 高 
的 部 分 。 要 制作 本 书 介 绍 的 电路 板 ， 要求 具有 中 级 以 上 能 力 的 电焊 技术 。 

在 完成 元 件 安装 之 后 ， 需 要 进行 0 电路 板 动作 测试 。 使 用 基于 AZPR SoC 的 诊断 程 
序 进行 动作 测试 。 直 到 所 有 功能 全 部 正常 运行 ， 电 路 板 的 制作 才 算 完成 。 





第 2 章 电路 板 的 设计 与 制造 


制作 电路 板 












购买 参考 电路 板 


不 制作 电路 板 





中 确定 规格 








(63D 显示 电路 板 







・ 単 面 / 双 面 电路 板 ・P 板 .com 公司 
・OLIMEX 公司 


“ 有 /无 阻 焊 层 
“ 有 /无 丝印 




















全 图 2-1 第 2 章 的 阅读 方法 
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2.2 ”电路 板 规格 


本 节 将 确定 电路 板 的 规格 。 制 定 AZPR EvBoard 的 规格 时 ， 在 实现 必要 功能 的 前 提 下 ， 
尽量 考虑 降低 制作 上 的 难度 。 





EEXE 申 路 板 名 称 

因为 这 块 电 路 板 是 用 于 测试 本 书 制作 的 AZPR SoC， 所 以 命名 为 AZPR EvBoard。 
Ev 是 取 自 评价 、 测 试 的 英文 单词 Evaluation。 如 果 基 板 名称 太 长 了 ， 有 可 能 没 法 进行 丝 
网 印刷 ， 所 以 尽量 选用 简短 的 名 称 。 

AZPR EvBoard 的 电路 板 名 称 中 虽然 含有 AZPR 的 字样 ， 但 却 是 作为 通用 的 FPGA 
学 习 电 路 板 而 设计 的 。 所 以 ， 也 可 以 用 于 实现 AZPR SoC 以 外 的 电路 。 























EEE 电路 板 的 构成 

AZPR EvBoard 由 一 块 FPGA 电路 板 和 一 块 电源 电路 板 构成 。 这 种 设计 方式 有 以 下 
两 个 理由 。 

一 是 电路 板 尺 寸 有 限制 。 如 果 在 一 块 基板 上 同时 搭载 FPGA 电路 和 电源 电路 ，L/O 
部 分 的 面积 将 会 缩小 ， 导 致 无 法 搭载 足够 的 UO. 

另外 一 个 理由 是 将 电源 电路 区 分 开 后 ， 可 以 单独 对 电源 电路 进行 测试 。 在 电源 电路 
上 连接 FPGA 等 负载 后 ， 有 可 能 会 由 于 一 些 预 料 之 外 的 原因 导致 不 能 输出 正常 电压 。 将 
电路 板 分 成 两 部 分 后 ， 可 以 简单 地 区 分 是 电源 电路 板 的 问题 还 是 FPGA 电路 板 的 问题 。 












































EEJ] 电路 板 尺寸 

FPGA 的 尺寸 取决 于 两 点 限制 。 

一 个 是 设计 时 使 用 的 电路 板 CAD 软件 。 本 书 设计 时 使 用 的 电路 板 CAD 是 Eagle， 
可 以 设计 的 电路 板 尺 寸 上 限 为 100mm x 80mm。 关 于 Eagle 的 详细 信息 ， 请 参见 2.4.5 节 。 
另外 一 个 是 感光 电路 板 的 大 小 限制 。 使 用 感光 电路 板 进行 制作 时 ， 需 要 选择 尺寸 最 接近 
CAD 软件 限制 的 感光 电路 板 。 因 为 100mm x 80mm 以 下 的 感光 电路 板 有 100mm x 75mm 
的 , 所 以 FPGA 的 电路 板 大 小 选 定 为 100mm x 75mm. 

除了 FPGA 电路 板 ， 还 需要 设计 制作 电源 电路 板 。 较 之 FPGA 电路 板 ， 电 源 电 路 板 
的 规模 比较 小 ， 所 以 选用 的 尺寸 为 47.5mm x 72mm。 这 个 尺寸 是 日 本 Sunhayato 公司 生 
产 的 开 孔 感光 电路 板 的 一 半 大 小 。 关 于 开 孔 感光 电路 板 ， 将 在 2.5.3 节 进 行 详细 说 明 。 
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EZ] 电路 板 层 数 

印刷 电路 板 是 将 走 线 样式 对 齐 后 ， 各 层 间 通过 垂直 通 孔 连接 制作 起 来 的 。 例 如 ， 计 
算 机 的 主板 一 般 使 用 的 是 4 层 电路 板 。 除 了 我 们 可 以 直接 看 到 的 两 面 的 表层 之 外 ， 内 侧 
还 夹 有 两 层 。IC 的 信号 线 和 电源 之 间 的 连接 比较 多 ， 所 以 为 了 使 得 设计 更 加 容易 ，4 层 
基板 的 内 层 一 般 集 中 布置 电源 、GND 等 。 

由 于 使 用 感光 电路 板 可 以 制作 双 层 双 面 电路 板 ，AZPR EvBoard 使 用 双 层 电路 板 来 
进行 设计 。 但 是 双 层 电路 板 的 制作 难度 比较 大 ， 对 新 手 来 说 门槛 比较 高 。 所 以 我 们 将 电 
路 设计 为 也 可 使 用 单 层 电路 板 制 作 的 布局 。 布 局 时 ， 基 本 上 正面 走 信 号 线 ， 反 面 配 电源 
线 。 元 件 也 仅 安装 在 单 面 。 另 外 ， 电 源 电路 板 使 用 单 面板 就 足够 了 ， 所 以 使 用 单 层 设计 。 
电路 板 的 尺寸 、 层 数 如 图 2-2 所 示 。 


































































































FPGA H 
( 双 面 电路 板 或 单 面 电 
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A 图 2-2 ”电路 板 的 尺寸 、 层 数 


EE FPGA 选 型 

我 们 需要 对 搭载 在 AZPR EvBoard 上 的 元 件 进行 选 型 。 首 先是 FFGA， 著 名 的 
FPGA 厂商 有 赛 灵 思 、Altera 等 公司 。 根 据 FPGA 厂家 不 同 ， 配 置 电路 也 不 一 样 ， 所 以 
需要 首先 确定 使 用 哪个 厂家 的 FPGA。 

这 次 根据 笔者 的 使 用 经 验 选 择 赛 灵 思 公 司 的 产品 。 打 开赛 灵 思 公司 的 网 页 ， 会 发 
现 他 们 有 Artix, 、Kintex Virtex 和 Spartan 等 产品 系列 。 在 这 些 产品 中 ， 仅 Spartan 采用 
了 可 以 使 用 烙铁 焊接 的 QFP 封装 。 考 虑 到 焊接 的 难 易 度 ，AZPR EvBoard 选用 采用 了 
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VQG100 的 Spartan-3E。 

驱动 Spartan-3E 需要 的 电源 有 1.2V, 2.5V, 33V 三 种 。 其 中 1.2V 是 用 作 FPGA 内 
部 核心 电压 。2.5V 用 作 配 置 (Configuration ) 电路 。FPGA 与 配置 ROM 、 组 存 IC 相连 
接 。3.3V 用 作 与 外 围 电路 连接 的 IO 的 电压 。 









































EXA 外 围 电路 的 选 定 

板 上 的 外 围 电路 与 FPGA 的 用 户 IO 相连 接 。 用 户 IO 是 指 用 户 可 以 自由 使 用 的 
FPGA 引 脚 。VQG100 封装 有 66 个 用 户 YO 引 脚 。 由 于 电路 板 的 尺寸 以 及 布线 密度 等 限 
制 ， 本 书 不 能 用 上 全 部 引 脚 ， 但 是 会 尽量 多 地 使 用 。 

AZPR EvBoard 上 搭载 的 外 围 电路 ， 要 可 以 充分 发 挥 利用 AZPR SoC 的 全部 功能 。 
表 2-1 列 出 了 外 围 电路 一 览 。 

首先 要 为 AZPR SoC 提供 时 钟 电路 和 复位 电路 。 时 钟 使 用 10MHz 的 晶体 振荡 器 。 

接 下 来 是 连接 UART 和 GPIO 的 外 围 电路 。 将 UART 的 信号 电压 转换 到 +9V 之 后 ， 就 
可 以 和 计算 机 的 串口 相连 。 但 是 由 于 近年 来 搭载 串口 的 计算 机 越 来 越 少 ， 所 以 我 们 使 用 
UART ££ USB 芯片 。GPIO 部 分 ， 使 用 按键 开关 作为 输入 ， 使 用 LED 和 七 段 数 码 管 作为 输出 。 
接 入 按键 开关 时 需要 进行 防 抖 处 理 。 关 于 按键 开关 抖动 问题 的 详细 说 明 请 参见 2.4.3 节 。 

有 了 以 上 部 件 就 可 以 测试 AZPR SoC 最 基本 的 功能 了 。 未 使用 的 用 戸 IO 则 与 排 线 
插座 连接 ， 作 为 扩展 口 安装 在 电路 板 的 边缘 部 分 。 排 线 插座 的 引 脚 顺序 遵循 VPort 标准 。 
关于 VPort 的 详细 说 明 请 参见 2.4.3 节 。 

外 于 电路 的 信号 电压 统一 为 3.3V。 这 样 在 进行 电路 板 布局 布线 时 ， 比 较 容易 安排 外 
围 电路 的 电源 线 。 
Y ROO 搭载 的 外 围 电路 












































































































































于 时 钟 输入 
于 输入 复位 信号 ， 监 视 电压 


显示 1 位 数据 
























































































































































容 端口 ) 
































电路 板 规格 2.2 


| XT FPGA 


i 实现 逻辑 电路 的 方法 有 很 多 种 。 可 以 使 用 通用 逻辑 芯片 的 组 合 来 实现 ;也 可 以 通过 LSI 
| 技术 设计 专用 集成 电路 (ASIC, Application Specific Integrated Circuit ) 来 实现 ; 还 可 以 使 

| 像 FPGA ( Field-Programmable Gate Array ) 这 样 可 以 通过 配置 更 改 内 部 逻辑 的 1C 来 实现 。 
， 如 果 使 用 通用 轴 辑 芯片 的 组 合 来 实现 AZPR SoC 这 样 规模 的 电路 ， 将 需要 大 量 IC， 所 以 不 太 
| 现实。 如 果 要 个 人 制作 ASIC， 则 需要 花费 上 百 万 元 ， 也 很 不 现实 。 所 以 我 们 使 用 FPGA 来 实 
| 現 AZPR SoC。 
| FPGA 是 可以 根 据 使 用 目的 、 要 求 規格 面 更改 内 部 格 成 的 IC。 FPGA 大 体 由 6 个 模块 构成 。 
| FPGA 内 部 构造 如 图 2-3 所 示 。 各 个 模块 的 名 称 根据 生产 厂家 不 同 会 有 所 差异 。 因 为 AZPR 
| EvBoard 使 用 的 是 Xilinx 的 FPGA， 在 这 里 使 用 Xilinx 公司 使 用 的 名 称 进行 说 明 。 
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人 图 2-3 FPGA 内 部 构造 


| MCLB 

| CLB ( Configurable Logic Block ) 是 由 LUT ( LookUp Table ) 和 寄存 器 组 成 的 模块 。 
”逻辑 电路 由 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 组 成 。 而 CLB 则 用 于 组 成 这 些 电路 ， 是 FPGA 的 中 
| 心 元素 。LUT 用 于 实现 组 合 逻 辑 电路 ， 寄 存 器 用 于 实现 时 序 逻 辑 电 路 。 
l 组 合 逻 辑 电 路 是 仅 依据 当前 输入 值 决定 唯一 输出 值 的 电路 ， 可 以 用 真 值 表 来 表示 。LUT 
”内 部 有 像 真 值 表 一 样 的 表格 ， 根 据 输入 的 信号 确定 输出 信号 。 例 如 4 输入 1 输出 的 NAND 的 
| 真 值 表 ， 如 表 2-2 所 示 , 4 个 输入 信号 全 为 1 时 ， 输 出 为 0， 其余 情况 输出 全 部 为 1。 
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: Y 表 2-2 4 输入 NAND 真 値 表 










































































输入 输出 

A B © D X 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 

1 0 0 0 

1 0 0 

1 0 1 0 

1 0 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 0 
| 国内 部 接线 


我 们 下 面 要 介绍 CLB、 IOB, DCM 以 及 块 RAM 等 模块 ， 内 
































部 接线 是 
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FH 





将 这 些 模块 输 | 



































模块 连接 到 























关 和 矩阵 ， 通 过 配置 切 


换 














”入 输出 相连 的 内 部 布线 。 所 
， 块 之 间 的 布线 。 


| NOB 


| OB ( /O Bank ) 是 指 连 
| 的 


EXP HEBR GBA 




















MAMEDE., TEX 
OB 有 多 个 种 类 。 

的 DUAL、 参 考 电 
DCM 的 全 






























































| 路 共 


| 使 用 连接 型 
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FEJ 




















BT d 





| MR RAM 
| 志 RAM 是 可 以 作为 内 存 使 
| 比特 到 数 兆 比特 不 等 。 


| EDOM 























LL 
wr 





用 








接 到 FPGA AA I/O 引 
£ 高低 等 。 
^F 79388 FH f Nd H 




















H 1/0 的 














DCM ( Digital Clock Manager ) 是 











作 调 整 时 钟 的 














| 相 、 分 频 输 出 。 分 频 是 指 将 频率 进行 n 
| 法 请 参照 第 3 章 。 


”加 配置 电路 








配置 电路 是 存储 FPGA 内 部 配置 信息 的 模块 。CLB、IOB、 块 RAM、DCM 等 模块 内 的 


210 








斉 変 換 。DCM 的 


SEU I 


路。 








XB 


DCM 将 输 


阵 可 


脚 的 模块 。IOB 可 以 用 于 切 
户 VODO、 仅 作为 输入 的 INP 


压 的 VREF， 以 及 时 钟 的 CLK。CLK 又 分 几 种 。AZPR E 
和 GCLK。 另 外 INPUT 是 输入 专用 用 户 IO, muri 


区 域 。 块 RAM 根据 FPGA 的 等 级 或 尺寸 不 同 容 量 


i 入 的 时 





以 实现 任意 模 | 


換 FPGA 引 胸 
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| 路 功能 可 以 根据 配置 电路 的 数据 内 容重 写 ， 以 实现 任意 电路 。 | 
| FPGA 的 配置 电路 由 静态 随机 存储 器 SRAM 组 成 ， 切 断 电源 后 存储 内 容 会 丢失 。 因 此 一 般 | 
| 会 在 外 部 使 用 可 编程 只 读 存储 器 PROM ( Programmable ROM ) 存储 配置 信息 ， 在 接 通 电源 时 | 
| 将 电路 配置 信息 从 PROM 传送 到 FPGA。 存 储 配置 数据 的 PROM 称 为 配置 ROM。 | 





























































































































”关于 JTAG 





















































FPGA 内 部 的 配置 电路 使 用 JTAG ( Joint Test Action Group ) 接口 与 外 部 进行 通信 。 
| JTAG 的 控制 信号 由 TCK、TMS、TDI、TDO 组 成 。JTAG 的 信号 线 接线 图 如 图 2-4 所 示 。 | 
| — TCK 是 时 钟 输入 ，TMS 用 于 模式 选择 ，TDI 是 数据 输入 ，TDO 是 数据 输出 。 因 为 通过 | 
| TDI 输入 的 数据 经 由 TDO 输出 ， 所 以 | 
| 电路 板 上 可 以 串联 多 个 使 用 了 JTAG 的 IC1 IC2 
| IC。 多 人 JTAG IC 组 成 的 配置 电路 称 为 
| JTAG 链 。 在 AZPR EvBoard 上 , 配置 NV 
| ROM 和 FPGA 通过 JTAG 链 相连 接 。 eg 

| T TCK 和 TMS 5 JTAG 链 上 所 | 

| 有 芯片 相连 接 ， 布 线 时 需要 考虑 保证 这 - 

两 个 信号 的 输出 电流 和 反应 速度 。 要 减 MS è 
| 少 电路 分 支 ， 使 用 最 短 距 离 来 连接 TCK TDI 
| 和 TMS。 TDO 
| JTAG 的 信号 电 平 根据 FPGA 而 定 。 
| Spartan-3E 的 配置 电路 信号 电 平 为 2.5V。 


































































































































































































































































































































































































全 图 2-4 JTAG 信号 线 接线 图 






































211 


第 2 章 电路 板 的 设计 与 制作 


2.3 “元件 选 型 


本 节 将 对 AZPR EvBoard 所 使 用 的 元 件 进 行 选 型 ， 并 制作 一 览 表 。 需 要 进行 选 型 的 有 
FPGA, MERK, USB 串口 转换 电路 、 晶 体 振 荡 器 、 复 位 电路 、LED、 按 键 开 关 、 排 线 
插座 以 及 电源 电路 。 


EKI 元 件 选 型 标准 
元 件 的 选 型 标准 有 如 下 两 个 条 件 。 


画 FPGA 电路 板 选 用 贴 片 式 元 件 ， 电 源 电 路 板 选 用 插入 式 元 件 

电子 元 件 分 为 插入 式 和 贴 片 式 两 种 。 插 入 式 元 件 是 指 带 引 脚 的 元 件 。 例 如 碳 阻 就 属 
于 这 一 类 。 将 引 脚 弯曲 后 插入 通 孔 ， 从 反面 用 焊锡 焊接 进行 安装 。 贴 片 式 元 件 是 指 安装 
在 电路 板 表面 的 元 件 。 在 电路 板 表面 铜 膜 上 使 用 焊锡 焊接 组 装 。 

FPGA 电路 板 基本 上 使 用 贴 片 元 件 。 贴 片 式 元 件 面积 较 小 ， 因 此 可 以 安装 更 多 元 件 。 
而 使 用 贴 片 元 件 的 缺点 在 于 焊接 难度 比较 高 。 由 于 我 们 选 定 的 FPGA 为 贴 片 式 ， 因 此 其 
他 元 件 也 都 同样 选用 贴 片 式 。 

贴 片 式 电阻 、 电 容 根 据 尺 寸 不 同 存在 多 种 封装 ， 封 装 名 使用 4 位 数 来 表示 。 例 
如 2012 表示 2.0mm x 1.2mm 的 封装 、1608 表示 1.6mm x 0.8mm 的 封装 、1005 表示 
1.0mm x 0.5mm 的 封装 。 我 们 设计 的 AZPR EvBoard 主要 使用 1608 或 2012 贴 片 元 件 。 

电源 电路 板 使 用 单 面 板 进行 设计 。 由 于 仅 在 电路 板 的 反面 制作 布线 样式 ， 在 表面 安 
装 元 件 ， 从 背面 用 烙铁 焊接 。 因 此 选用 插入 式 元 件 。 





























国 可 以 在 秋 叶 原 店铺 购买 到 
我 们 尽量 选择 能 够 直接 在 秋 叶 原 店铺 里 购买 的 元 件 。 但 是 FPGA 和 配置 ROM 无 法 
在 秋 叶 原 店 铺 购买 到 ， 所 以 选择 了 网 购 。 











EA 元件 选 型 

下 面 详细 介绍 各 个 元 件 的 选 型 。 
E FPGA 的 选 型 

VQG100 封装 的 Spartan-3E 有 XC3S100E, XC3S250E, XC3S500E 这 3 种 。 型 号 数 
値 越 大 , 申 路 規模 也 就 越 大 。 

为 了 决定 FPGA 的 规模 ， 我 们 先 要 估算 AZPR SoC 的 电路 规模 。 以 XC3S250E 
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元 件 选 型 23 


作为 目标 FPGA 进行 逻辑 综合 后 的 结果 如 图 2-5 所 示 。 结 果 显 示 所 有 资源 的 使 用 率 
(Utilization ) 都 在 10096 以 下 ， 所 以 我 们 选用 XC3S250E。 

配置 ROM 则 根据 使 用 FPGA 的 规模 ， 选 用 了 XCF02S。Spartan-3E 的 规格 书 的 第 
77 页 对 此 有 详细 说 明 。 关 于 规格 书 的 下 载 ， 我 们 将 在 2.4 节 中 说 明 。XC3S250E 外 观 如 
照片 2-2 所 示 。 








DeeUürüonSmma] | 日 
| Number of Slices containing only related logic 
| Number of Slices containing unrelated logic 





Total Number of 4 input LUTs 

















A 照片 2-2 XC3S250E 


国 配 置 电 路 、USB 接口 电路 的 选 型 
虽然 赛 灵 思 公司 公开 了 Spartan-3E 系列 FPGA 用 的 并 口 电 路 ， 但 是 近年 搭载 并 口 的 
计算 机 非常 稀少 。 
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因此 我 们 使 用 了 可 以 通过 USB 连接 配置 的 IC。 使 用 的 IC 为 FTDI 公 司 生产 的 
FT2232D 或 者 FT2232L ( 以 下 为 FT2232 )。 该 芯片 内 部 包含 两 个 串口 接口 ， 其 中 一 个 可 
以 作为 配置 用 的 JTAG 使用 。 在 AZPR EvBoard E, T£ A 通道 作为 JTAG、 閣 B 通道 作 
为 UART 使 用 。 

另外 ,使 用 了 FT2232 的 配置 电路 无 法 使 用 赛 灵 思 公司 的 IMPACT 工具 进行 配置 。 
使用 iMPACT 进行 配置 时 需要 专用 的 下 载 线 。 但 是 专用 下 载 线 的 价格 从 1 万 到 数 万 日 元 
不 等 ， 会 增加 我 们 的 成 本 。 因 此 我 们 设计 的 AZPR EvBoard， 如 果 将 USB 配置 电路 关闭 ， 
也 可 以 使 用 下 载 线 进行 连接 。FT2232D 的 外 观 如 照片 2-3 所 示 。 













































































A 照片 2-3 FT2232D 


Eh, £r IC 的 选 型 

时 钟 我 们 使 用 京瓷 公司 生产 的 KC7050B ， 振 荡 频 率 为 10MHz。 

复位 IC 选用 Renesas 公司 生产 的 M51957 或 者 RNA51957BFP。 这 些 IC 通过 连接 
外 部 按键 ， 可 以 作为 复位 开关 使 用 ， 还 具有 当 电 压 值 降低 到 一 定 值 以 下 时 自动 复位 的 电 
压 监 视 功 能 。 

KC7050B 的 外 观 如 照片 2-4 所 示 ，M51957 的 外 观 如 照片 2-5 所 示 。 























^ 





A 























A H 2-4 KC7050B A 照片 25 M51957 
Biz LED 的 选 型 

我 们 要 安装 4 个 按键 开关 。 按 键 开关 一 般 使 用 插入 式 元 件 ， 但 是 AZPR EvBoard 使 
用 贴 片 式 按键 开关 。 男 外 我 们 还 安装 了 开关 的 去 拌 电路 。 我 们 将 在 2.4.3 节 详 细 说 明 开 
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关 的 抖动 问题 。 按 键 开 关 的 外 观 如 照片 2-6 所 示 。 

关于 LED， 我 们 要 安装 七 段 数 码 管 和 独立 的 LED 灯 。 七 段 数 码 管 也 以 带 有 引 脚 、 
在 电路 板 反面 用 烙铁 焊接 的 类 型 为 主流 ， 但 是 在 AZPR EvBoard 上 我 们 使 用 贴 片 类 型 产 
品 。 由 于 电路 板 面积 以 及 FPGA 的 UO 引 脚 数 有 限 ， 我 们 只 安装 两 个 七 段 数 码 管 。 贴 片 
类 型 的 七 段 数码 管 的 外 观 如 照片 2-7 所 示 。 男 外 再 安装 两 个 独立 LED。 同 样 也 是 使 用 贴 
片 类 型 。 贴 片 类 型 LED 的 外 观 如 照片 2-8 所 示 。 




















/ 























ad Ez bs 


全 照片 2-6 ”按键 开关 A FRE 2-7 LF-301VA A 照片 2-8 MiA LED 





a 























国电 源 电路 的 选 型 

电源 电路 使 用 线性 变压器 。 线 性 变 压 需 是 指 可 以 将 高 电压 转换 为 低 电 压 的 元 件 。 在 
AZPR EvBoard 上 ， 通 过 AC 适 配 需 输 入 SV 电压 ， 然 后 再 通过 线性 变压器 产生 1.2V、 
2.5V. 33V 电压 。 

在 对 线性 变压器 选 型 之 前 ， 首 先 需要 预 估 各 个 电压 所 需要 的 电流 大 小 。 我 们 使 用 赛 
灵 思 公司 提供 的 XPower Estimator(XPE) X IFEI XPower Estimator 可 以 通过 下 
面 的 链接 获得 。 


http://japan.xilinx.com/products/technology/power.htm 





























XPower Estimator 可 以 在 逻辑 综合 时 通过 读 取 Map Report 来 估算 
功 耗 。Map Report 是 在 ISE 人 逻辑 综合 时 ， 以 MRP 形式 输出 的 。AZPR 
SoC 的 功 耗 报告 如 图 2-6 所 示 。 通 过 图 2-6 可 以 知道 各 个 电压 只 需 提 
fit 500mA 左右 的 电流 便 足 够 了 。 考 虑 到 外 于 电路 的 能 耗 ， 请 选用 输 
出 电流 为 1A 以上 的 AC Hero 
通过 估算 功 耗 ， 我 们 选用 LM317 作为 线性 变压器 。 市 面 上 有 多 
个 厂家 制造 的 LM317，AZPR EvBoard 选用 了 ST Micro Electronics | 
公司 制造 的 产品 。 只 要 引 脚 排列 一 致 ， 选 用 任何 一 家 的 产品 均 可 。 | 
LM317 的 外 观 如 照片 2-9 所 示 。 


















































A RA 2-9 LM317 
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"f XPower Estimator (XPE) - 11.1 1 $7 XILINX‘ 


BE が Piw Source Voltage P 


Package 
Grade Commercial ~ 


le Maximum 





A El 2-6 AZPR SoC 功 耗 报告 


转 排 线 插 座 的 选 型 

为 了 连接 余下 的 用 户 IO ， 我 们 使 用 符合 VPort 规格 的 双 排 10 针 排 线 插座 。VPort 
是 VPort Lab 所 提倡 的 单片机 接口 规格 ， 其 中 包含 标准 化 的 10 针 排 线 插座 引 脚 排 列 。 排 
线 插座 的 外 观 如 照片 2-10 所 示 。 

















A 照片 2-10” 排 线 插座 
至 此 ， 主 要 元 件 的 选 型 就 结束 了 。 选 定 的 元 件 一 览 如 表 2-3 所 示 。 其 中 也 标注 了 IC 
必要 的 外 设 电阻 、 电 容 的 大 小 ， 我 们 将 会 在 2.4 节 进 行 详细 说 明 。 
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ヤ 表 2-3 元 件 一 览 表 




















































































































































































































































































































































































































型 号 ( 值 ) 
Spartan-3E 
Dd XC3S250E-VOG100 | 
FPGA BA 
($ 电路 板 : 插入 式 零 件 i 0.1[uF] 16 
双 面 电路 板 : 贴 片 式 零 件 ) 
配置 ROM XCF02S 
缓冲 1C 74VHC125 或 74VHCV125 
4.7[kQ] 3 
配置 电路 贴 片 电阻 330[Q] 
10010] 3 
贴 片 电容 0.1[hF] 
贴 片 LED 绿 
USB- 串口 转换 芯片 FT2232D 或 FT2232L 
EEPROM ( 可 选 ) 93C46 
USB 接头 UX60A-MB-5ST 
晶体 振荡 器 6[MHz] 
磁 珠 1.5[A] 
33[Q] 2 
470[Q] 
USB- 串口 转换 电路 贴 片 电阻 1 5lkO] 
22lk0] 
10[kQ] 
33[pFI 2 
FPGA 贴 片 电容 | 
电路 板 0.033[uF] 
0.1[uF] 2 
晶体 振荡 器 10[MHz] 
时 钟 电路 贴 片 电阻 100101 
复位 芯片 M51957B 或 RNA51957BFP 
按钮 LS6J2M-T 或 PTS525SM 
或 SKOGAB 
复位 电路 1[kQ] 
贴 片 电阻 7.5[kQ] 
10[kQ] 
贴 片 电容 1[hF] 
贴 片 LED 红 2 
up 贴 片 电阻 330[0] 2 
RE 七 段 数码 管 LF-301VA 2 
七 段 数码 和 贴 片 电阻 150[Q] 16 
m LS6J2M-T 或 PTS525SM 
按钮 或 SKOGAB 
IC 74VHC14 或 74AC14 
x 或 74HC14 
" 10010] 4 
贴 片 电阻 2.2IkO] 6 
PAR 0.1[uF] 1 
贴 片 电容 1[uF] 4 
VPort HRE 排 线 插座 5 针脚 x 2 列 2 
与 电源 板 的 连接 针 形 插座 5 针脚 x2 列 1 
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( 续 ) 
线性 变压器 LM317 3 

240[Q] 5 

插入 式 电阻 330[0] 2 

电源 电 | 。、 EX LED E 1 
路 板 | 电源 电路 插入 式 陶瓷 电容 0.1[uF] 4 
插入 式 电 解 电 容 100[uF] 4 

电源 接头 内 径 2.1[mm] 1 

电源 开关 PEDES 1 

AC 适配器 5[V] 1[A] 以上 1 

其 他 USB Z AA. SER BAS 1 
电路 板 支 及 MPS-08 2 




















※ 贴 片 元 件 封装 为 1608 或 2012。 


EXE] 元 件 的 选 购 

下 面 就 元 件 的 选 购 方 
法 进行 说 明 。 我 们 选 定 的 
外 围 元 件 ， 都 可 以 在 秋 叶 
原 的 店铺 内 购 得 。 在 此 介 
绍 几 个 秋 叶 原 有 代表 性 的 
电子 元 件 店 铺 。 

而 FPGA 和 配置 ROM, 
需要 在 网 上 购买 。 关 于 出 
售 电 子 元 件 的 网 站 以 及 
网 购 方 法 ， 下 面 也 会 详细 


介绍 。 








国 秋 叶 原 元 件 店铺 

在 秋 叶 原 有 很 多 家 元 
件 店铺 ， 但 不 同 店铺 擅长 
的 电子 部 品系 列 却 不 相同 。 
具有 代表 性 的 店铺 位 置 如 A 图 2.7 秋 叶 原 元 件 店铺 地 图 
图 2-7 所 示 。 
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時 ① 秋 月 申 子 通商 

秋月 电子 通商 经 营 的 贴 片 式 元 件 较 多 。 例 如 USB- 串口 转换 芯片 FT2232 和 复位 世 
片 M51957B 都 可 以 在 此 购 得 。 另 外 ， 虽 然 该 店 不 能 制作 AZPR EvBoard 电路 板 ， 但 是 
这 里 的 原创 套件 非常 丰富 。 


























国人 2) 千石 电 商 
千石 电 商 主 要 经 营 电阻 、 电 容 世 片 等 各 种 无 源 融 件 。 另 外 工具 产品 也 很 多 。 





時 ③ 若 松 通 商 
若松 通商 是 经 营 PC 元 件 等 部 件 的 综合 性 元 件 商 。 电 子 元 件 产 品 主要 在 三 楼 ， 从 套 
件 到 各 种 通用 逻辑 IC 都 有 销售 ， 该 店 的 经 营 范围 很 广 。 











m (45) MARUTSU 
和 千石 电 商 一 样 ， 在 该 店 也 可 以 买 到 很 多 无 源 顺 件 。 另 外 该 店 也 经 营 贴 片 元 件 。 








E ©) Radio Center, (7) Radio Depart 
Radio Center 和 Radio Depart 都 是 在 一 座 建 筑 内 集中 了 多 家 元 件 店 铺 ， 各 家 店铺 分 
别 结 账 。 各 个 店铺 分 别 经 营 特 定 系列 的 商品 ， 这 里 有 一 些 比较 难以 买 到 的 接头 等 产品 。 





国 网 上 元 件 店铺 
下 面 介绍 两 家 在 网 络 上 销售 电子 元 件 的 企业 。 




















E Digi-Key 

Digi-Key 是 一 家 位 于 美国 的 网 络 电子 元 件 销售 企业 ， 有 大 量 库存 和 丰富 的 品种 。 
Digi-Key 的 URL 为 : 
| Digi-Key | 

http://www.digikey.jp/ 

Digi-Key 直接 从 美国 向 日 本 销售 商品 ， 因 此 属于 出 口 ， 所 以 需要 填写 购买 方 的 经 
营 内 容 、 用 途 、 目 的 等 信息 。 在 购买 过 程 中 会 出 现 要 求 填 写 出 口 相 关 信息 的 画面 ， 如 
图 2-8 所 示 。 笔 者 在 这 里 的 经 营 内 容 填写 “个 人 /个 人 使 用 "， 用途 填 写 “ 教 育 相 关 ”、 
使 用 目的 填写 “制作 基于 FPGA 的 教学 电路 板 "。 请 注意 使 用 目的 需要 填写 得 详细 一 
些 。 如 果 此 处 填写 比较 含糊 ，Digi-Key 的 客服 会 发 来 邮件 进行 确认 ， 也 许 会 导致 发 货 
AES, 
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249215: WAE ORIS | 発注 状況 の 確認 pA j サイ ト マッ プ | 国 障 取引 サ AH 
MyDig-Key Wazal 仕 入 先 索 引 リソー スマ へ ルプ マ WM ow 








vun ILE NN (7) 


ウェ ブ ID 36952455 アク セス ID 38220 発注 番号 発注 未確認 ログ ウト 








発注 書 -— ログ イン = 納品 先住 所 we お 支払 い = 輸出 に 関す る 情報 っ 一 








EÜRBRUETETOSSTOR. HAT 次項 の 情報 が 必要 で す 。 
こ 先 立ち 、 次 の こと が 必須 記 人 事項 と し て 海外 / 国 内 の 全て の お 客 様 に 氷 め られ ます 。 向 。 ご 提供 いた た いた 情報 の 機密 は 滅 守 い た し ます 。 完全 で 正確 な 情報 を 眞 きま す 
ご 注文 を 孔 速 に 出荷 で きま す 。 

































真 社 の 吉 業 内 容 。 0 
個人 / 個人 使用 - 


これ ら の 部 品 は どの よう な 機器 に 使用 され ます か 。 


教育 関係 (授業 / 研 究 室 、 学生 研究 プロ テカ ト / 個人 ) = 


これ ら 部 品 を どの よう な 目的 の た め 、 ど の よう な 機器 に 便 用 され る の か を 具体 的 に ご 記入 くだ さい 。 (計測 、 制 逢 、 検査 機器 な どの 場合 。 何 を 計測 、 制御 、 検査 され る の か と いう 
情報 まで が 必要 と な り ます ) 


FPGA を 用 いい た 教育 用 コン ピュ ー タ ボー ド の 製作 
これ ら の 部 品 の 最終 仕向 地 を お 選び くだ さい 。 必要 に 応じ て 、 6 カ国 まで 選ぶ こと が で きま す 。 
























































JAPAN 一 国名 m 
* - 国名 - 
国名 = JS = 
zm hr ec ド ユ ー ザ ー( 正 式 な 会 社名 、 個人 名 、 又は 対象 と な る グル ー ブ 名 ) を ご 記入 くだ さい 。 ま た 、 不 特定 多数 で 最終 ユー ザー が 判別 不能 な 場合 は 御社 の 納品 先 
購入 者 の 個人 使用 
区 本 


ご 質問 CERE CEN IL CIS -ERME 5305 pce, 

















全 图 2-8 出 口 相关 信息 填写 画面 








另外 在 Digi-Key 购买 商品 满 7500 日 元 ( 釣 450 元 ) 免 运 费 。 通 常 运费 需要 2000 日 
元 ( 约 120 元)， 因 此 将 需要 的 元 件 集中 起 来 、 一 次 性 购买 7500 日 元 以 上 比较 划算 。 还 
有 ,订单 总 额 在 10000 日 元 ( 釣 600 元 ) 以 下 时 ， 不 需要 付 5% 的 消费 税 。 











E RS-Online 

RS-Online 是 一 家 英国 企业 ， 但 在 日 本 有 库房 ， 基 本 上 订单 可 以 翌日 到 货 。 而 且 不 
需要 填写 出 口 信 息 。 购 买 8000 日 元 (2950026) 以 下 商品 时 ， 运 费 为 460 日 元 ( 约 28 
元 )。 购 买 满 8000 日 元 免 运费 。 消 费 税 一 律 按 5% 计算 。 网 站 URL 如 下 所 示 。 


http://jp.rs-online.com/web/ 
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2.4 电路 设计 


在 本 节 中 ， 我 们 将 进行 电路 的 设计 。 电 路 设计 包括 各 个 元 件 与 其 工作 所 需 的 外 围 电路 的 连 
接 , 以 及 各 个 元 件 之 间 的 连接 。FPGA 正常 工作 所 需 的 外 围 电路 ,我 们 参照 规格 书 设计 制作 。 
我 们 需要 用 电路 板 CAD 软件 进行 电路 图 设计 。 关 于 电路 板 CAD 软件 Eagle 的 使 用 方法 ， 
我 们 将 对 制作 AZPR EvBoard 时 需要 用 到 的 功能 进行 逐一 说 明 。 























电路 设计 的 最 终 目标 是 电路 图 。 电 路 图 是 指 描述 FPGA 以 及 其 他 IC、 申 阻 、 申 容 
等 元 件 之 间 的 连 线 的 图 纸 ， 是 电路 板 的 逻辑 设计 图 。 与 此 相对 应 的 是 物理 设计 图 一 一 布 
ja (Layout) 图 。 布 局 是 指 描述 印刷 电路 板 上 的 元 件 摆 放 位 置 以 及 走 线 的 图 纸 。 电 路 图 
与 布局 图 必须 在 逻辑 上 等 价 。 

本 书 中 ， 电 路 图 和 布局 图 的 设计 使 用 电路 板 CAD 软件 Eagle。Eagle 可 以 自动 整合 
电路 图 与 布局 图 的 映射 关系 。 因 此 要 先 设 计 电 路 图 ， 然 后 制作 布局 图 。 如 果 在 制作 布局 
图 的 阶段 更 改 电 路 图 ， 更 改 的 部 分 将 会 自动 反映 到 布局 图 里 。 此 功能 称 为 反 标 和 前 标 
( Forward & Back Annotation )。Eagle 的 使 用 方法 将 在 本 节 后 半 部 分 集中 介绍 。 

设计 电路 图 时 先 参照 规格 书 分 别 设 计 各 个 模块 ， 然 后 将 各 个 模块 相连 ， 形 成 完整 的 
电路 图 。 电 路 设计 的 概要 如 网 2-9 所 示 。 































































































@VPort 














⑥ 
复位 电路 


七 段 数码 管 














电源 电路 板 FPGA 电 路 板 




















A 图 2-9 电路 设计 概要 
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首先 设计 FPGA 电路 板 。 最 先 设计 @ USB- 串 口 转换 电路 。 在 此 需要 参考 FPGA 和 
USB- 串 口先 換 IC 的 规格 书 。 外 围 电 路 的 设计 分 为 @ UART 、③ LED 、④ 七 段数 信管 、 


QJFX. (6 [uH 
peas meg. mH 








EXX]» 下 载 规格 书 


设计 电路 时 所 需要 的 规格 书 ， 可 以 从 各 个 厂商 的 网 站 下 载 。 制 作 AZPR EvBoard 所 
需要 的 规格 书 下 载 网 址 如 表 2-4 所 示 。 


Y 表 2-4 规格 书 下 载 网 址 








EE, Orth, © VPort 几 部 分 进行 设计 。 
路 的 设计 包括 QD FPGA 的 电源 部 分 和 电源 电路 。 








型 号 ( 值 ) 


* EA 


http://j'apan.xilinx.com/support/documentation/data sheets/j . 































































































MZH 
規格 所 312 pdt 
FPGA XC3S250E-VOG100 | 引 脚 布局 http://japan.x inx.com/support/documentation/data sheets/ 
s3e pin.zip 
封装 http://japan.xilinx.com/support/documentation/package. specs/ 
ü VOG100.pdf 
as http://japan.xilinx.com/support/documentation/user. guides/| . 
规格 书 
ug332.pdf 
配置 ROM |XCF02S = : 
封装 http://www.xilinx.com/support/documentation/package. specs/ 
S vo20.pdf 
x NOTES http://www.semicon.toshiba.co.jp/docs/datasheet/ja/LogiclC/ 
Z 4" ^I 内 
a IC NIR 规格 书 TC74VHC125F_TC74VHC126FT_ja_datasheet_071001.pdf 
USB- 串 FT2232D/ 规格 书 http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/ 
FOROS HA FT2232L DS FT2232D.pdf 
EEPRO mds d http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/ 
puse) [9648 规格 书 | doc0172.pdf 
USB 接头 |UX60A-MB-5ST | 规格 书 |http://www.hirose.co.jp/catalogj_hp/j24000019.pdf 
LS6J2M-T 规格 书 http://ce.citizen.co.jp/pdf_library/ca_2011/LS6.pdf 
按键 ( 任 逃 | PTS525SM 规格 书 |http://vww.ck-components.com/14407/pts525_31aug10.pdf 
=] . : 
PETS http:/www.alps.com/products/WebObjects/catalog.woa/J/ 
SKOGAR 规格 书 HTML/Tact/Surface Mount/SKQG/SKQGADEO10.html 
ni&-H http://www.semicon.toshiba.co.jp/docs/datasheet/ja/LogiclC/ 
s TANIEN 规格 书 TC74VHC14F_TC74VHC14FT_ja_datasheet_071001.pdf 
七 段 数码 管 | LF-301VA 规格 书 ”| http:/Awww.rohm.co.jp/products/databook/dp/pdf/f-301vama-j.pdf 
晶振 10MHz 规格 书 http://www.kyocera.co.jp/prdct/electro/pdf/clock/kc 7050b . 
fxo_31f_j.pdf 
复位 IC M51957B 规格 书 http://documentation.renesas.com/jpn/products/linear/ 

















rjj03d0768_m51957ads.pdf 
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RA 配置 电路 
下面 対 FPGA 的 配置 电路 进行 说 明 。 配 置 电 路 使 用 的 IC 是 FT2232。 规 格 书 
"3 Device Pin Out and Signal Description” 节 记载 的 电路 模块 图 如 图 2-10 所 示 。 


























D 

















24 
23 
22 
21 
20 


ADBUSO 
ADBUS1 
ADBUS2 
3V3OUT ADBUS3 
ADBUS4 
ADBUS5 
ADBUS6 
ADBUS7 


O) |- | © 


ACBUS0 
ACBUS1 
ACBUS2 
ACBUS3 

SI/WVUA 





Oj =| MN O|OI 


RSTOUT# 
RESET# 

40 
39 
38 
37 


BDBUS0 
BDBUS1 
BDBUS2 
BDBUS3 
BDBUS4 Sp 
BDBUS5 2 


XTOUT 
BDBUS6 33 
32 


EEGS BDBUS7 
EESK 30 


BCBUSO 
EEDATA BCBUS1 
BCBUS2 
BCBUS3 
SI/WVUB 
PWREN# 


29 
28 
27 
26 
41 





TESH 














A Æ 2-10 FT2232 电路 模块 图 
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E Oscillator Configurations 


这 里 就 规格 书 的 “7.0 Oscillator Configurations” 节 进行 说 明 。FT2232 世 片 需要 外 
部 振荡 器 。 可 以 使 用 3 针 的 陶瓷 振荡 器 或 者 2 针 的 晶体 震荡 器 Cnndk )。 我 们 在 AZPR 


EvBoard 上 使 用 2 针 的 晶振 。 

另外 ， 唱 振 需 要 外 加 起 振 电容 。 
FT2232 的 规格 书 里 虽然 指定 使 用 27pF 的 
电容 ， 但 是 晶振 的 规格 书 指定 的 电容 范围 
为 10~32pF。 考 虑 到 购置 的 方便 ， 我 们 决 
定 选用 22pF 电容 。FT2232 与 晶振 的 接线 
图 如 图 2-11 所 示 。 





























E EEPROM Configuration 

这 里 就 规格 书 的 “7.1 EEPROM 
Configuration” 节 进行 说 明 。EEPROM 
( Electrically Erasable Programmable Read- 
Only Memory) 是 ROM 的 一 种 。 使 用 
EEPROM 可 以 配置 FT2232 的 动作 模式 以 
及 向 PC 端 发 送 的 USB 设备 信息 。 

是 否 使 用 EEPROM 是 可 选 的 。 未 
安装 时 FT2232 为 默认 工作 模式 ， 即 RS- 
232 UART 模 式 。 为 AZPR EvBoard 
中 使 用 的 正 是 R-S232 UART 模式 , 
此 未 安装 EEPROM。 但 是 为 了 可 以 更 
改 USB 设备 信息 ， 我 们 在 电路 板 上 预 留 
了 EEPROM 的 安装 位 置 。 在 电路 图 上 将 
EEPROM 符号 5 FT2232 连接 。 图 2-12 
为 将 EEPROM 连接 到 FT2232 的 连接 图 。 























国电 源 电路 
这 里 就 规格 书 的 “6.0 USB Bus 








27pF FT2232 
[| 43 TIN 
晶体 振荡 器 
6MHz 
27pF 
XTOUT 





全 图 2-11 FT2232 与 晶振 的 接线 图 





FT2232 







EECS 
EESK 
EEDATA 


VCC 

















全 图 2-12 FT2232 与 EEPROM 的 连接 图 


Powered Configuration” 节 进行 说 明 。FT2232 是 用 SV 电压 驱动 的 芯片 。 由 于 在 AZPR 
EvBoard 上 只 有 FT2232 使用 SV 电压 ， 所 以 使 用 USB 总 线 为 其 供电 。FT2232 的 电源 
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路 图 如 图 2-13 所 示 。Ferrite Bead 是 一 种 叫做 磁 珠 的 部 件 ， 用 于 过 滤 电 源 线 上 的 噪声 ， 
稳定 电压 。 磁 珠 的 外 形 与 贴 片 电容 一 样 。 

下 面 对 规 格 书 中 电路 图 的 几 点 更 改进 行 说 明 。 考 虑 到 购买 方便 ， 我 们 将 27 H 
更 换 为 330 。10pF 电容 换 为 无 极 性 的 贴 片 陶瓷 电容 。 




















gu 


BH. 





Ferrite Bead VCC 470R 


USB "B" 
Connector 4 










































RSTOUT#  「「2232 
XTIN 


XTOUT 





27pF| | 
V 
VCC 
i 
0.1uF | 0.1uF | 10uF 


A 国 2-13 FT2232 的 电源 电路 图 














E 5 FPGA 的 连接 

这 里 就 与 FPGA 连接 的 部 分 进行 说 明 。 通 道 A 作为 FPGA 的 配置 电路 使 用 。 关 于 
这 点 在 规格 书 的 第 40 页 有 说 明 。FT2232 的 VO 电压 为 3.3V，, 但 Spartan-3E 的 配置 电路 
工作 电压 为 2.SV。 因 此 必须 使 用 通用 逻辑 芯片 进行 电压 转换 。FT2232 连接 到 FPGA 的 
引 脚 如 表 2-5 所 示 。 
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在 这 些 信 号 里 ，TDI、TCK 、TMS 是 从 FT2232 引 脚 输出 的 3.3V 信和 号， 需要 通过 通 
用 逻辑 芯片 将 电压 转换 成 2.5SV。 而 TDO 则 是 将 通用 逻辑 芯片 的 2.SV 输出 信号 直接 连接 
到 FT2232 的 3.3V 的 VO 引 脚 。 由 于 FT2232 的 输入 电压 阔 值 为 1.2V， 所 以 不 需要 转换 























逻辑 电压 电 平 。 

进行 逮 辑 电压 电 平 转换 的 通用 逻辑 芯片 需要 具备 输入 容 限 功能 。 输 入 容 限 是 指 
允许 芯片 端口 输入 电压 超过 电源 电压 。 具 有 输入 容 限 功能 的 通用 逻辑 芯片 的 型 号 有 
74VHC125、74VHCV125 等 。 请 注意 不 能 使 用 74HC125 和 74AC125。 










































































V 表 2-5 FT2232 连接 到 FPGA 的 引 胸 
FT2232 引 脚 ERI 
24 TCK OUTPU JTAG 配 输出 时 钟 信 号 
23 TDI OUTPU JTAG 配置 输出 串 行 数 据 
22 TDO INPUT JTAG 配置 输入 串 行 数据 
21 TMS OUTPU JTAG 配置 输出 选择 信号 
40 TXD OUTPU UART UART 发 送 端 
39 RXD INPUT UART UART 接收 端 
BJTAG 电路 





这 里 就 FPGA 配置 用 的 JTAG 电路 进行 说 明 。 在 AZPR EvBoard 中 , FPGA 和 配置 
ROM XCF02S 都 连接 到 JTAG 链 上 。 请 参考 配置 指南 的 第 78 页 。 

AZPR EvBoard 上 的 FPGA 和 配置 ROM 以 Master Serial Mode 进行 连接 。 这 种 方式 
是 在 进行 配置 时 ，FPGA 发 出 时 钟 信号 ， 并 从 配置 ROM 读 取 配置 信息 。 

Master Serial Mode 下 的 FPGA 与 配置 ROM 的 连接 图 如 图 2-14 所 示 。 在 AZPR 
EvBoard 上 配置 ROM 与 FPGA 的 位 置 是 相反 的 。 与 图 2-14 所 示 的 电路 的 不 同 之 处 仅仅 
是 TDI 和 TDO。 最 终 的 电路 图 请 参考 2.4.7 节 。 

为 了 连接 下 载 线 ， 需 要 能 够 切换 AZPR EvBoard 内 置 配置 电路 的 开 、 关 。 我 们 使 用 
逻辑 电压 电 平 转换 蕊 片 实现 切 换 功 能 。 逻 辑 电 压 电 平 转换 电路 的 电路 图 如 图 2-15 所 示 。 
默认 为 跳 线 未 连接 状态 ， 缓 冲 的 EN 引 脚 通 过 电阻 连接 到 低 电 平 。 跳 线 接 通 后 缓冲 输入 
为 高 电 平 ， 变 为 无 效 状态 。 在 此 状态 下 ，AZPR EvBoard 的 内 置 配置 电路 无 效 ， 从 而 可 
以 使 用 下 载 线 。 
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XCFxxS = +3.3V 
— XCFxxP = +1.8V 


Mode 


dg 


vvv 





VB-UBHE: 





る dS0 ve-ueyets 






p $Z XILINX 
Spartan-3E ご マー コー Platform Flash 
Spaan -3A (2.5V 他 了 XCF 
Spartan-3A DSP (2.5 














Xilinx Cable Header 
JTAG Interface 
































.$ = Dedicated internal pull-up resistor UGE na mmo 





A 图 2-14 FPGA 与 配置 ROM 的 连接 ( 配置 指南 第 78 页 ) 





| VCCAUX 
































图 | VCCO 
14 
* + 1 
TDO 2 3 TDO_FTD 
4 
TMS_FTDI R 100 5 8 TM 
R6 10 
4.7K  TCK_FTDI R7 Aw 100 9 8 TCK 
13 
TDI_FTDI R8 W100 12 M TDI 
7 
GND GND UNIT. 74AC125 











A 图 2-15 JjESIBIEFGERHARIBIR 
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EXE] 外 围 电路 
在 这 里 就 外 围 电路 的 设计 进行 说 明 。 


HUART 

我 们 利用 FT2232 将 UART 端口 转换 为 USB ， 再 与 计算 机 进行 连接 。UART 必要 的 
发 送 、 接 收 引 脚 与 FPGA 相连 。 规 格 书 的 第 13 页 有 FT2232 引 脚 相 关 的 定义 。 与 URAT 
连接 的 引 脚 如 表 2-6 所 示 。 

FT2232 有 两 个 串 行 通道 。 其 中 通道 A 用 于 配置 电路 ， 通 道 B 用 于 UART。 通道 B 
的 第 40 引 脚 为 TXD (发送 端 )、39 引 脚 为 RXD ( 接收 端 )。 FT2232 的 URAT 是 兼容 
RS-232 的 引 脚 分 布 , 也 具有 TXD 、 RXD 之 外 的 信和 号。 这些 信 和 号， 在 启动 时 根据 芯片 内 
部 电阻 值 而 定 ， 所 以 不 接线 也 没有 问题 。 但 是 我 们 对 流 控 信 号 CTS# 输入 明确 的 值 。 
此 将 RTS# 信号 与 CTS# 直接 连接 。 

规格 书 的 “8.0 232 UART Interface Mode Signal Descriptions and Interface Configurations” 
节 记 述 了 电压 电 平 转换 电路 。 这 是 在 与 计算 机 串口 进行 连接 时 需要 的 电路 ， 而 在 AZPR 
EvBoard 上 FT2232 与 FPGA 的 3.3V VO 相连 ， 所 以 不 需要 电压 转换 电路 。 另 外 ， 规 格 
书 “8.1 232 UART Mode LED Interface” 内 记载 的 收发 指示 LED 也 被 省 略 了 。 


























V 42-6 UART 连接 引 脚 
























































引 脚 编号 引 脚 名 称 URAT 信号 
40 BDBUSO TXD 5 FPGA 的 TXD 连接 
39 BDBUS1 RXD 5 FPGA 的 RXD 连接 
38 BDBUS2 RTS# 与 CTS# 连接 
37 BDBUS3 CTS# 与 RTS# 连接 
36 BDBUS4 DTR# 无 连接 
35 BDBUS5 DSR# 无 连接 
33 BDBUS6 DCD# 无 连接 
32 BDBUS7 RI# 无 连接 
国 LED、 七 段 数码 管 
LED 需要 串联 限 流 电阻 。 由 于 LED 的 阻 值 很 小 ， 直 接连 接 电源 时 ， 会 因为 电流 过 


大 而 损坏 。LED 会 分 1.2V 左右 。 连 接 3300 电阻 时 ， 流 经 LED 的 电流 值 计算 方法 如 
图 2-16 所 示 。 
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VCCO 
3.3[M-1.2IMI = 330l0] x I[A] 
Lic ME | = 64[mAI 
R35 


33 
LED_1 9 











A 2-16 LED 连接 图 

七 段 数码 管 也 同样 需要 串联 电阻 。 七 段 数 码 管 使 用 的 是 共 阳 极 类 型 。 将 共用 的 阳极 
连接 到 电源 ， 其 他 引 脚 通过 电阻 与 FPGA 相连 。 考 虑 到 布线 方便 ， 七 段 数 码 管 的 引 脚 与 
FPGA 的 引 脚 连接 设计 不 要 产生 交叉 。 七 段 数 码 管 的 引 脚 分 布 如 图 2-17 所 示 。 


































































































引 脚 分 布 内 部 电路 构成 图 (HRB ) 阳极 
10 9 8 7.8 8 3 
Oo O 
“で ーー 
vv 
Q 0 
LED 编 号 a bc def g DP 
引 脚 7 6 4 2 19105 

















全 图 2-17 七 段 数码 管 引 脚 分 配 


田井 共 

我 们 要 在 电路 板 上 安装 5 个 开关 。1 个 是 复位 开关 ， 剩 余 的 4 个 与 FPGA 相连 接 。 
AZPR EvBoard 的 开关 为 正 逻 辑 。 开 关 ON 时 为 高 电 平 ，OFF 时 为 低 电 平 。 

我 们 需要 对 开关 输入 信号 进行 防 拌 处 理 。 机 械 接点 的 开关 在 接点 接触 瞬间 会 出 现 反 
复 接 、 断 的 现象 。 因 此 ， 在 一 次 开关 按 下 操作 中 ， 却 得 到 多 次 按 下 的 结果 ， 从 而 造成 误 
操作 。 

一 种 防 拌 方法 是 在 信号 值 稳定 前 一 直 保 持 输入 。 我 们 可 以 通过 电路 或 者 FPGA 内 
部 逻辑 两 种 方法 来 实现 。AZPR EvBoard 是 使 用 电路 来 实现 的 。 利 用 RC 时 间 和 常数 延 
迟 开 关 输 入 信和 号， 并 利用 施 密 特 触发 器 的 NOT 电路 对 波形 进行 整形 。NOT 电路 使 用 
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74VHC14， 或 者 74VHCV14、74AC14、74HC14。 此 处 ， 不 需要 我 们 曾 在 逻辑 电压 转换 


芯片 的 电路 设计 一 节 中 介绍 过 的 容 限 功能 。 防 拌 电 路 如 图 2-18 所 示 。 





一 


2.2K 


人 


| 0.14 
V 

















AE 2-18 防 拌 电路 


BETEK 
我 们 使 用 复位 芯片 设计 复位 电路 。 复 位 电路 有 以 下 3 个 功能 。 第 1 





个 功能 是 上 电 






































复位 。 上 电 复 位 是 指 接 通 电源 时 输出 复位 信号 ， 一 定时 间 后 解除 复位 信号 的 电路 。 但 











是 ， 这 次 使 用 的 复位 芯片 最 多 只 能 等 待 100 毫秒 ， 在 FPGA 的 配置 结束 之 前 就 会 解除 


复位 。 所 以 无 法 使 用 复位 芯片 的 上 电 复 位 功能 。FPGA 的 上 电 复 位 使 用 DCM 的 锁定 





信和 号。 














第 2 个 功能 是 开关 复位 。 它 是 通过 按键 开关 ， 滤 除 抖动 信号 后 ， 按 键 开关 被 按 下 的 











期 间 输 出 复位 信号 的 电路 。 男 外 复位 输入 信号 为 负 远 辑 。 








第 3 个 功能 是 电源 电压 监视 功能 。 输 入 电压 低 于 某 个 阔 值 后 ， 输 出 复位 信号 。 通 过 
电源 电压 监视 功能 ， 可 以 有 效 防止 电压 下 降 导 致 的 误 操作 。 复 位 电路 的 电路 图 和 浆 值 电 
压 计 算式 如 图 2-19 所 示 。 根 据 复位 芯片 的 规格 书 第 8 页 ， 输 入 引 脚 的 电压 VCC < 7V 





时 ， 推 荐 Vin 的 电压 范围 大 约 为 : 0.8V < Vin < Vcc-0.3V。 男 一 方 面 、 


根据 FPGA 规 


格 书 的 第 126 页 ，3.3V 的 LVTTL 的 最 小 电压 值 为 3.0V。 因 此 冰 值 设 定 在 3.0V 附近 。 


HEE R, 为 10kQ 、R, 为 7.SkQ ， 计 算得 阔 值 电压 为 2.92V。 
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S. 
上 EE 








RR 
约 1.25x 一 6 一 2 [V] 


2 














全 图 2-19 复位 电路 的 电路 图 与 阐 值 电压 计算 式 


画 时 钟 

我 们 使 用 晶体 振荡 器 产生 时 钟 。 唱 体 振荡 器 是 4 针 封 装 元 件 ， 连 接 电源 和 GND 后 
输出 端 会 输出 时 钟 信号 。 在 AZPR EvBoard 上 使 用 100MHz 的 晶体 振荡 器 。 为 了 防止 品 
声 干扰 ， 我 们 在 时 钟 线 上 串联 一 个 电阻 。 时 钟 信号 需要 连接 到 FPGA 的 GCLK 输入 引 脚 。 
我 们 使 用 的 FPGA 上 有 16 个 GCLK 输入 引 脚 ， 我 们 只 连接 其 中 的 一 个 。 晶 体 振荡 器 电 
路 如 图 2-20 所 示 。 


























A 图 2-20 ”晶体 振荡 器 电路 图 


E VPort with Power 

VPort 根据 有 无 AD 转换 、 时 钟 输 入 等 功能 分 为 很 多 种 。 功 能 和 VPort 名 需要 遵守 
VPort with Power 的 规格 。 

在 AZPR EvBoard 上 所 有 的 引 脚 都 是 通用 引 脚 ， 称 为 VPD、VPE 等 。VPort 的 接头 规 
格 如 图 2-21 所 示 ， 连 接 通用 引 脚 的 VPort (VPD, VPE ) 的 引 脚 分 配 如 表 2-7 所 示 。 
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另外 ， 请 注意 连接 VPort 的 IO 电路 板 是 从 Sunhayato 公司 购 入 的 ， 大 部 分 电路 板 需 
要 SV 电源 。 所 以 ，AZPR EvBoard 不 能 直接 连接 。 关 于 VPort， 请 参考 以 下 链接 。 
| Vport Lab. | 


http://vportlab.com 


VPort with Power 規格 


http://vportlab.com/stnd.pdf 




















A 图 2-21 VPort 接头 规格 


表 2-7 通用 输入 输出 VPort 引 脚 分 配 





VPort 名 引 脚 编 号 






































VPD 1-8 VPDO ~ VPD7 通用 输入 输出 m 

， VPort 名 根据 需要 可 以 以 英文 字 
顺序 命名 ( 但 是 要 避免 重复 ) 
~ 10 Vcc Vcc(3.3V 或 5V) 

















EXE! 电源 电路 


画 FPGA 的 旁 路 电容 

TE FPGA 的 电源 线 上 需要 安置 旁 路 电容 。 旁 路 电容 是 接 在 电源 线 上 的 小 容量 电容 ， 
用 以 防止 电源 电压 变 低 。 

旁 路 电容 一 个 接 一 个 地 连接 在 各 个 电源 引 脚 处 。 旁 路 电容 值 为 0.1 FE。 旁 路 电容 电 
路 图 如 图 2-22 所 示 。 
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VCCINT 












C13 | C14 | C15 | C16 








全 国 2-22 旁 路 电容 电路 图 


国电 源 电路 板 


AZPR EvBoard 需要 的 电源 有 : 1.2V、2.SV、3.3V 和 SV。 其 中 SV 电源 由 USB 接口 
提供 ， 其 余 电源 需要 另外 准备 。 电 源 使 用 AC 适配器 和 线性 变压器 。 线 性 变压器 一 般 由 


输出 端 就 会 输出 设 

















输出 端 、 输 入 端 和 GND 三 个 引 脚 构成 。 向 输入 端 输入 一 个 高 








定 的 电压 。 输 入 输出 端 连接 电容 后 使 用 。 

















EJE, 














LM317 根据 ADJ 端 加 载 电压 不 同 ， 输 出 电压 也 随 之 变化 。LM317 的 电路 图 如 


2-23 所 示 ，LM317 的 电阻 和 输出 电压 对 应 表 如 表 2-8 所 示 。 


图 
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V 表 2-8 LM317 的 电阻 和 输出 电压 
LM317 











24010] 390[ 0] 3.28lV] 
240[0] 240[0] 2.50[V] 
240[0] olo] 1.25[V] 





























A 图 2-23 LM317 的 电路 图 


ZJ 电路 板 设计 环境 

本 万 将 介绍 设计 制作 电路 图 、 布 线 所 需要 的 电路 板 CAD 软件 一 一 Eagle。 因 为 
Eagle 可 以 免费 使 用 ， 且 可 以 保证 电路 图 与 布线 的 一 致 性 ， 所 以 在 业余 爱好 者 中 是 一 款 
人 气 很 高 的 电路 板 CAD 软件 。 

但 是 ， 免 费 使 用 的 授权 有 一 些 限制 。 具 体 有 哪些 限制 请 参见 表 2-9。 限 制 包括 电路 
板 的 尺寸 、 层 数 、 可 以 制作 的 电路 图 数量 、 可 和 否 进行 商业 应 用 等 。 

授权 可 以 通过 代理 店 Circuit Boards Service 公司 购买 。Circuit Boards Service 公司 还 
发 行 Eagle 的 PDF 版 教程 。Eagle 的 安装 等 请 参照 该 教程 。Eagle 的 相关 URL 如 下 。 

http://www.cadsoftusa.com/ 

http://homepage3.nifty.com/circuitboards/ 

EAGLE6 日 语 版 教程 (PDF 版 ) 

















http://homepage3.nifty.com/circuitboards/v2_software/EAGLE/price_list.html 
V 32-0 Eagle 的 授权 
























































商业 应 用 
Light Edition 1 2 层 100[mm] x 80[mml 非 商 业 应 
Non-profit version 99 6 层 160[mm] x 100[mm] 非 商 业 应 
Standard Edition 99 6 层 160[mm] x 100[mml 可 以 作 商业 应 
Professional Edition 999 16 层 1600[mm] x 1600[mm] 可 以 作 商业 应 
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启动 Eagle 后 会 显示 如 图 2-24 所 示 的 控制 面板 。 从 这 个 画面 可 以 进入 电路 图 、 布 线 、 
元 件 库 。 电 路 图 、 布 线 、 元 件 库 必须 是 控制 面板 可 以 识别 的 。 所 以 ,全 部 文件 要 放置 在 
Eagle 所 设 定 的 工作 目录 下 。 


[cmo Panel - Divsgev Prajer Riz pao = EAGLE 511.0 ot 0 NC eea) 


Eile View Options Window Help 











[Name Description 
| » utraries 
| » Design Rules Design Rules 
| © User Language Programs 
Scripts 
p CAM Jobs CAM Processor Jobs 
Projects 























| 
| 











A 国 2-24 Eagle 的 控制 面板 





国 工 作 目 录 的 设 定 

选中 工具 栏 的 Options 一 Directories， 将 显示 图 2-25 所 示 的 工作 目录 设 定 对 话 
框 。 将 多 个 目录 通过 分 号 ( ; ) 连接 可 以 设 定 多 个 目录 。 上 默认 显示 的 SEAGLEDIR 是 指 
Eagle 的 安装 文件 夹 。 通 常设 定 为 C:\Program Files(x86)EAGLE-6.0.0。 


[o E = 








| Libraries (BEAGLEDIRVbr 
|| Desien Rules $EAGLEDIRAdru 
User Language Programs $EAGLEDIRNulp 
Scripts $EAGLEDIRN\scr 














CAM Jobs $EAGLEDIRMcam 
Projects $HOME eagle $E AGLEDIRXprojectsvexamples 


rcu menm 











全 国 2-25 工作 目录 设 定 
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图 用 户 界 面 的 设 定 
选中 工具 栏 的 Options 一 User Interface， 将 显示 如 图 2-26 所 示 的 用 户 界面 对 话 框 。 


在 此 可 以 设置 工具 栏 的 显示 / 隐藏、 选择 电路 图 、 布 线 的 背景 色 以 及 帮助 信息 的 显示 / 



















































































gts Af p 
隐藏 等 状态 。 
r — | 
af. User interface 
Controls Layout 
iv] Pulldown menu Background: (9j Black © White |^: Colored 
[V] Action toolbar Cursor  @ Small © Laree 
|V] Parameter toolbar 
W] Command buttons Schematic 
| Command texts Backeround: (^ Black @ White © Colored 
| Sheet thumbnails: Cursor: © Small @ Large 
Misc 
F| Always vector font 
T| Limit zoom factor 
Mouse wheelzoom 12 
External text editor 出 Bubble heg 
| User guidance 
| 
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EZYJ 使用 Eagle 设计 电路 图 
使 用 Eagle 设计 电路 图 需要 先 建立 一 个 新 的 工程 。 右 键 单 击 控制 面板 上 的 
Projects 一 MyProject， 然 后 选择 NewProject。 至 此 的 操作 如 图 2-27 所 示 。 

















z -一 一 
# Control Panel - EAGLE 5.11.0 Light — = 回 FE o —— NETT 
File "View Options Window Help 


Name Description 


» Libraries 
» Design Rules Design Rules 


CAM Processor Jobs 


Examples Folder 


New Folder 
New Project 


Edit Description 


Use all 





Use none 

















全 图 2-27 电路 图 的 制作 (1/3) 
工程 文件 夹 显示 为 红色 。 将 生成 的 工程 重 命名 为 AZPR_EvBoard。 然 后 右键 单 击 工 
程 ， 选 择 New 一 Schematic。 至 此 的 操作 如 图 2-28 所 示 。 
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i : 
M. Control Panel - D:\Eagle\MyProject\AZPR_EVBaard - EAGLE 5.11.0 Light = 








Name 
» Libraries 
» Design Rules 
© User Language Programs 
P Scripts 
b CAM Jobs 
4 Projects 

6 O eagle 

e [g examples 

4 局 MyProject 

AZPR- EvBoard 











le View Options Window Help 





Description 


Design Rules 


CAM Processor Jobs 


Examples Folder 


P (aa 
Close Project 


New Schematic 
Board 
Library 


Rename 
Copy 
Delete CAM Job 
Edit Description 
ULP 
Use all Script 
Use none Text 


Folder 
Project 








全 图 2-28 电路 图 的 制作 (2/3) 


在 选中 工程 的 状态 下 、 从 菜单 栏 选择 File 一 New 一 Schematic， 就 


示 的 电路 图 编辑 噩 。 


Empty Project 


Use the context menu to create new schematic or board files within this project. 




















回 1 Schematic - C:\Program Files (X86)«EAGLE-5, 11.0Xuntitied.sch - EAGLE 5.11.0 Light 








f 





Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help 





sie 


*JEON NW: 
i sk | 


"c 
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$m 





AR oci ?| i 































































































全 图 2-29 电路 图 的 制作 ( 3/3 ) 


237 


第 2 章 电路 板 的 设计 与 制作 


我 们 首先 说 明 电 路 图 编辑 器 的 大 致使 用 方法 。 电 路 岁 编 辑 顺 有 工具 栏 和 命令 窗口 。 
基本 上 , 我们 会 通过 在 命令 窗口 输入 命令 来 进行 操作 。 常 用 的 命令 会 作为 按钮 出 现在 工 
有 具 栏 上 ,通过 点 击 也 可 以 执行 相应 功能 。 

制作 电路 图 就 是 放置 元 件 ， 将 各 个 元 件 连接 ， 然 后 输入 元 件 的 参数 。 因 此 ， 只 要 记 
住 了 Add、Net、Value 等 命令 的 基本 用 法 即 可 。 我 们 首先 就 工具 栏 各 个 按钮 的 功能 进行 
说 明 。 电 路 图 编辑 器 的 命令 一 览 如 表 2-10 所 示 。 





表 2-10 电路 编辑 器 的 命令 一 览 表 







































































































































































































































































图 标 命令 说 明 
Š 第 元件 的 名 称 / 值 在 画面 上 分 离 
Info 显示 对 象 属性 pial Smash 1 元 件 的 名 和 / 值 在 画面 上 分 离 
显示 
Show 高 亮 显 示 对 象 VF Miter EERI 
Display | 弹出 层 的 显示 /隐藏 设置 对 话 框 || p | Split 分 割 连 线 / 网络 
E — iuba 22 调整 对 象 和 其 他 gate 的 放置 
Mark 标记 并 显示 相对 坐标 22 Invoke 顺序 
Move 移动 对 象 / Wire 连 线 
Copy 复制 对 象 了 Text 放置 文本 
Mirror “| 左右 翻转 对 象 © Cice 放置 圆圈 
Rotate ^) ^c AEBS 
Group Ea |Rect 放置 长 方形 
Change 寺 象 属性 d Polygon 放置 多 边 形 
Paste 插入 剪贴 板 内 容 7M Bus AU 
Delete 删除 对 象 "s Net 放置 网 络 
Add 添加 对 象 -- [Junction | 连接 网 络 
な テー 
Pinswap E PE d Label 放置 网 络 / 总 线 的 名 称 标签 
Replace | 将 对 象 替换 为 库 e Attribute “| 定义 组 件 属性 
terr 
Gateswap ~ m | |Dimension | 放置 尺寸 显示 
Name 设置 对 象 名 a Erc 执行 ERC(Electrical Rule Check) 
Value 设置 对 象 值 Q) Errors 显示 ERC 发 现 的 错误 
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国 Add 六 
Add 为 放置 元 件 的 按钮 。 点 击 Add 后 ， 会 显示 图 2-30 所 示 的 元 件 选择 对 话 框 。 选 
中 元 件 后 ， 点 击 OK 便 可 往 电 路 图 内 添加 元 件 。 

























































































lE app で =) 
Name し Description 
|LED_75EG 
LED SMD 1605 POL 
REG SMD 1605 
REG SMD 1605 8P 
SW. DIP. 8P 
SW PUSH 
UNIT 74AC125 
UNIT 74HC14 
UNIT. 74HC245 
UNIT. 93CX6 s 
UNIT_CRYSTAL 
UNIT FT2232L 
UNIT. KC7050B POTN aw 
UNIT M51957B E 
UNIT. XC3S250E XC35250E-VQ100 
UNIT. XCF02S XCF025 Package: SMD LED 7SEG 
VCCAUX 
VCCINT SUPPLY SYMBOL 
vcco 
© 19inch 19-Inch Slot Eurocards 
b 40xx CMOS Logic Devices, 400--- 
o 41xx 41xx Series Devices 
| | o 45xx CMOS Logic Devices, 450--- 
o 74ac-logic TTL Logic Devices, 74AC1--- 
t 74ttl-din TTL Devices with DIN Sy--- 
b 74xx-eu TTL Devices, 74xx Series --- 
b 74xx-little-de. Single and Dual Gates Fa--- 
o 74xx-little-us Single and Dual Gates Fa- ~ 
Search [v] Smds [v] Description [vr] Preview 
E - 
| [NT 





























A 图 2-30 添加 元 件 时 的 对 话 框 
为 了 让 电路 图 更 容易 读 ， 还 可 以 为 这 个 电路 图 插入 边框 或 者 文字 ， 对 布线 不 产生 影 
响 。 边 框 可 以 通过 Add 命令 从 元 件 库 中 选取 搬入 。 


H Display " 
Display 用 于 选择 画面 上 显示 的 层 。 电 路 图 编辑 器 内 使 用 的 层 如 表 2-11 所 示 。 


了 表 2-11 设计 电路 图 时 使 用 到 的 层 


























91 Nets 表示 电气 上 相互 连接 的 网 络 
92 Busses 总 线 
93 Pins 组 件 符号 的 接点 ( 引 脚 ) 及 其 详细 信息 
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94 Symbols 组 件 符号 的 形状 

95 Names 组 件 符号 的 名 称 

96 Values 组 件 的 值 或 型 号 

97 Info 详细 信息 或 指示 信息 

98 Guide 向 电路 图 上 放置 组 件 的 指南 
BNet 5 


在 各 个 元 件 之 间 布 线 时 需要 使 用 Net。 选 中 Net 后 ， 通 过 点 击 元 件 引 脚 部 分 便 可 进 
行 连 线 。 连 线 过 程 中 可 以 单 击 鼠 标 ， 将 连 线 固 定 到 指定 位 置 。 

另外 ,在 连 线 过 程 中 单 击 鼠标 右键 可 以 设置 连 线 的 转角 。 可 供 使 用 的 连 线 转 角 类 型 
会 显示 在 上 方 工具 条 内 。 连 线 转角 类 型 的 设置 如 图 2-31 所 示 。 在 电路 图 上 ， 连 线 偏离 
栅 格 时 ,会 发 生 与 其 他 连 线 相连 的 情况 ， 因 此 建议 尽量 使 用 直角 转角 。 最 后 在 连 线 尽头 
的 元 件 引 脚 上 双击 便 可 完成 连 线 。 或 者 ， 按 Esc 键 可 以 在 途中 取消 连 线 。 





























图 > 一 六 三 熏 二 5 
全 图 2-31 连 线 转角 的 设置 


我 们 还 可 以 给 连 线 命名 。 连 接 在 同名 连 线 上 的 元 件 ， 即 使 在 电路 图 上 没有 显示 连 
线 ， 也 是 会 被 视 为 连接 在 一 起 。 电 源 、GND 等 并 不 是 所 有 连 线 都 接 在 一 个 接点 ， 而 是 
根据 电路 符号 分 成 多 个 组 ， 但 是 连 线 名 都 为 统一 为 GND。 

电源 和 GND 的 库 有 特殊 功能 ， 可 以 自动 命名 连 线 名 。 但 是 信和 号 线 会 被 命名 为 NS1 
之 类 的 统一 名 称 。 我 们 应 该 按照 分 组 命名 并 更 改 连 线 名 称 。 例 如 ，JTAG 的 信号 线 命名 
为 JTIAG TCK、JTAG TMS, JTAG TDI, JTAG TDO 之 类 的 名 称 会 比较 好 理解 。 

另外 ， 利 用 Label 可 以 方便 地 在 电路 图 上 显示 连 线 名 。 更 改 连 线 名 时 可 以 使 用 


Name 命令 。 























画 Label ** 
Label 是 将 连 线 名 显示 在 电路 图 上 的 命令 。 比 较 适 合用 在 电路 图 上 没有 直接 布线 连 
接 的 地方 。 例 如 , FPGA 的 IO 引 脚 等 全部 Net 名 都 用 Label 来 表示 。 











E Name 内 
Name 是 用 于 命名 元 件 或 Net 的 命令 。 元 件 名 ， 比 如 说 电阻 一 般 使 用 如 R1、R2 这 样 
英文 字母 + 数字 的 形式 命名 。 后 面 的 数字 可 以 在 电路 图 完成 后 使 用 ULP (User Language 











| 240 


电路 设计 24 


Program ) 来 统一 更 改 。 关 于 ULP 的 详细 内 容 请 参见 本 节 专 栏 。 由 于 元 件 名 会 印刷 在 电路 
板 上 ， 所 以 命名 时 注意 不 要 使 用 过 长 名 称 以 至 无 法 全 部 显示 。 





E Group £i 

Group 是 对 几 个 元 件 进行 统一 操作 时 使 用 的 命令 。 点 击 Group 前 要 先 点 击 希望 对 
这 组 元 件 进 行 操作 的 按钮 。 例 如 ,希望 移动 一 组 元 件 时 ， 首 先 点 击 Move， 然 后 点 击 
Group。 选 中 Group 后 ， 通 过 在 电路 图 上 拖 动 来 选取 多 个 元 件 。 之 后 的 操作 和 其 他 功能 
都 一 样 。 























| 在 Eagle 里 可 以 将 命令 写 在 外 部 文件 里 ， 将 一 连 串 的 处 理 作为 一 个 脚本 执行 ， 这 便 是 
| ULP。 安 装 Eagle 时 便 包 含 了 很 多 ULP， 使 用 这 些 功 能 可 以 让 工作 变 得 更 有 效率 。 在 工具 栏 | 
”选中 ULP 后 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 以 选择 执行 ULP。 虽 然 本 书 在 设计 AZPR_EvBoard 时 对 | 


| 部 分 使用 到 的 ULP 进行 了 介绍 ， 但 此 外 还 有 很 多 非常 便利 的 ULP。 

































































































































































| Eagle 使 用 方法 相关 的 书籍 /说明书 
| 在 本 章 中 , XF Eagle 的 使 用 方法 ， 仅 节选 了 设计 AZPR EvBoard 时 需要 用 到 的 功能 进 | 
| 行 了 说 明 。 在 此 ， 我 们 介绍 一 下 对 Eagle 的 使 用 方法 进行 了 全 面 说 明 的 书籍 ， 供 大 家 参考 。 | 


EAGLE に よる プリ ント 基板 製作 の 素 (HRACE, BRRR )( 中 文 译名 : 使用 EAGLE ， 
制作 电路 板 的 要 素 ) 

























































































完成 的 电路 图 
将 所 有 元 件 连 接 后 的 电路 图 如 图 2-32~ 图 2-34 所 示 。 
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A 图 2-33 FPGA 电路 板 电 路 图 ( 1/2) 
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2.5 布局 设计 


电路 板 的 布局 设计 分 为 两 个 步 又， 分 别 是 元 件 的 布局 和 元 件 之 间 的 布线 。 元 件 的 布局 是 指 
在 电路 板 上 确定 各 个 元 件 安放 的 具体 位 置 。 元 件 之 间 的 布线 是 指 电路 板 上 各 个 元 件 间 配 
线 的 连接 。 在 Eagle 里 ， 虽 然 可 以 使 用 自动 布线 工具 Auto， 但 自动 布线 难以 胜任 AZPR 
EvBoard 这 样 布线 密度 较 高 的 电路 板 ， 因 此 我 们 来 手动 布线 。 





AZPR EvBoard 包含 两 张 电 路 板 一 一 FPGA 板 和 电源 板 ， 我 们 依次 对 这 两 张 电路 板 
进行 布局 。 与 电路 设计 章节 的 流程 一 样 ，Eagle 的 操作 将 在 2.5.4 节 统 一 进行 说 明 。 





EXER 电路 板 设计 约束 条 件 及 布线 策略 


转正 面 与 背面 的 功能 分 配 

FPGA 板 的 元 件 集中 安装 在 正面 。 信 和 号 线 也 基本 上 分 布 在 正面 。 背 面 基 本 上 仅 布 
置 电源 线 。 因 为 电路 板 背面 力求 设计 简单 ， 因 此 FPGA 板 即 使 使 用 单 层 电路 板 也 可 完 
成 。 男 外 ，FPGA 的 电源 、GND 、 信 和 号、 配置 部 分 也 需要 布线 。 这 些 信号 线 布线 时 会 
产生 交叉 ， 因 此 将 配置 电路 的 一 部 分 信号 线 安排 在 电路 板 背 面 。 

因为 电源 板 上 全 部 使 用 双 列 直 持 式 元 件 ， 所 以 选用 只 用 背面 的 单 面 电路 板 。 














国信 号 线 的 粗细 

信号 线 的 粗细 、 间 距 ( Clearance ) 都 是 直接 影响 感光 电路 板 制作 难 易 度 的 参数 。 信 
号 线 的 粗细 由 布线 密度 最 大 的 FPGA 来 决定 。 

根据 赛 灵 思 公 司 的 规格 书 ，FPGA 引 脚 的 粗细 为 0.17 一 0.27mm, 引 脚 中 心 之 同 的 距 
离 为 0.5mm。 因 此 信号 线 的 粗细 大 约 为 0.5mm 的 一 半 ， 也 就 是 0.25mm 左右 。 由 于 布线 
密度 较 高 时 ， 通 过 蚀刻 去 除 铜 膜 会 比较 困难 ， 因 此 信号 线 的 粗细 定 为 略 细 一 些 的 0.2mm 
左右 。 如 果 委 托 电路 板 制作 公司 OLIMEX ( 将 在 2.9.5 节 介绍 ) 进行 生产 ,信号 线 的 粗 
细 必 须 为 8mil (0.2032mm ) 以 上 。 因 此 ， 我 们 将 信号 线 粗细 确定 为 0.2032mm。 电 源 线 
需要 比 信号 线 粗 一 些 ， 我 们 将 其 定 为 0.6mm。 














iiL 

我 们 将 通 孔 分 布 在 2.34mm ( 0.1inch ) 的 网 格 上 。 这 是 为 了 与 制作 单 层 电路 板 时 使 
用 的 SUNHAYATO 公司 的 万 用 板 的 通 孔 一 致 。 另 外 ， 为 了 降低 使 用 感光 板 制作 的 难度 ， 
通 孔 上 焊 盘 的 直径 要 尽量 大 。 但 是 ， 如 果 焊 盘 大 到 通 孔 之 间 无 法 走 线 的 话 ， 设 计 难 度 反 
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而 会 加 大 ， 所 以 通 孔 外 径 定 为 1.6mm。 

用 单 面 电 路 板 制 作 AZPR EvBoard 时 不 使 用 通 孔 ， 而 使 用 镀 锡 钢 线 或 者 电容 引 脚 等 ， 
在 两 面 用 焊锡 焊接 来 连接 正 反 面 的 布线 。 另 外 ， 如 果 在 芯片 等 元 件 下 方 使 用 镀 锡 铜 线 连 
接 ， 元件 就 无 法 安装 ， 所 以 元 件 的 下 方 不 能 安置 通 孔 。 关 于 信号 线 的 粗细 以 及 通 孔 孔径 
如 图 2-35 所 示 。 

















信号 线 ーー 0.2032mm 


0.6mm 











内 径 1.0mm、 外 径 2.0mm 


























排 线 插座 通 孔 O 内 径 1.0mm、 外 径 1.8mm 
O 











内 径 0.8mm, ^M& 1.6mm 





i8 fL ( 无 元 件 ) 











A 图 2-35 信号 线 粗细 以 及 通 孔 孔径 


EXE FPGA 板 的 布局 设计 


画 FPGA 部 分 

我 们 要 为 FPGA 连接 1.2V, 2.5V, 33V 电源 和 GND, WAX A VO 引 脚 的 信号 和 
JTAG 的 配置 信号 。 因 为 电源 布线 基本 在 电路 板 背 面 ， 我 们 将 电源 、GND 还 有 配置 部 
分 连接 到 电路 板 FPGA 附近 的 背面 。 关 于 电源 部 分 ， 我 们 在 FPGA 周 于 制作 一 个 电源 
环 ， 电 源 都 接 到 电源 环 上 。 电 源 环 由 内 到 外 分 别 是 1.2V、2.5SV、3.3V， 最 外 侧 为 GND。 
FPGA 的 GND 则 先 集中 到 电路 板 正面 的 FPGA 内 侧 ， 然 后 在 FPGA 四 角 空 余 的 地 方 引 
到 外 围 ， 最 后 在 适当 的 位 置 连接 到 背面 。 配 置 部 分 的 JTAG 信号 线 则 安排 在 电路 板 背 面 
的 FPGA 正 下 方 。FPGA 和 电源 部 分 的 布线 如 图 2-36 所 示 。 
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A 图 2-36 FPGA 和 电源 部 分 的 布线 


BEKEER, USB 接口 芯片 的 布线 

配置 电路 在 电路 板 的 背面 布线 ， 注 意 布线 位 置 不 要 影响 到 电源 环 。 电 源 环 的 末端 在 
FPGA 的 左上 方 ， 因 此 在 此 处 放置 配置 ROM， 逻 辑 电 压 转换 芯片 和 USB 接口 芯片 也 布 
置 在 这 附近 。USB 接口 已 片 作 串 口 用 时 ,信号 需要 直接 连接 FPGA， 因 此 布局 位 置 也 要 
在 FPGA 附近 。 因 此 , USB 接头 放置 在 电路 板 的 右上 方 。 

HAR, JTAG 的 各 个 引 脚 一 般 是 汇集 到 一 处 并 接 到 插 排 上 ，AZPR EvBoard 的 JTAG 
引 脚 则 是 零散 分 布 在 各 个 位 置 。 使 用 时 虽然 有 诸多 不 便 ， 但 是 如 果 对 TCK、TMS 等 引 
脚 进行 不 必要 的 分 支 ， 会 降低 JTAG 信号 质量 ， 因 此 采用 了 此 种 设计 。 我 们 会 在 电路 板 
上 印刷 JTAG 信号 的 标记 。 配 置 部 分 布线 后 的 布局 如 图 2-37 所 示 。 
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A 图 2-37 配置 部 分 布线 后 的 布局 


ll VPort 接头 的 布线 

由 于 我 们 在 电路 板 左 侧 放 置 电源 插座 ， 因 此 VPort 接头 放置 在 电路 板 的 右 侧 。 我 
们 要 放置 两 个 VPort 端口 ， 总 共 16 根 信 号 线 。 由 于 需要 连接 的 信号 比较 多 ，FPGA 右 
侧 的 VO 引 脚 不 够 连接 所 有 信和 号。 所 以 ， 我们 将 FPGA 上 侧 引 脚 接 到 VPort 的 1 号 插 排 
(VPD), 右側 引 脚 接 到 2 号 捕 排 ( VPE )。 

VPort 使 用 的 插 排 属于 双 列 直 搬 元 件 ， 因 此 要 在 电路 板 的 背面 进行 焊接 ， 这 样 布线 
也 必须 都 在 背面 进行 。 在 布线 过 程 中 ,我 们 通过 通 孔 将 信号 线 引 到 电路 板 背 面 。 使 用 单 
面 电路 板 的 话 ， 我 们 可 以 从 背面 插入 插 排 ， 并 在 正面 进行 焊接 。 通 孔 到 插座 之 间 的 布线 ， 
在 正 反面 都 是 相同 模式 。VPort 布线 后 的 布局 如 图 2-38 所 示 。 
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A 图 2-38 VPort 布线 后 的 布局 


国外 围 电 路 的 布线 

考虑 使 用 上 的 方便 ， 我们 将 开关 布置 在 电路 板 的 右 下 侧 ， 在 开关 上 方 布置 防 拌 电路 ， 
七 段 数码 管 布置 在 电路 板 左 下 侧 。 接 到 七 段 数码 管 上 的 电阻 如 果 一 线 排 开 ， 需 要 占据 大 
量 的 空间 ， 因 此 这 里 使 用 交错 布局 方式 。 唱 振 、 复 位 电路 布置 在 电路 板 左 侧 ， 复 位 开关 
尽量 布置 在 电路 板 的 前 方 ，LED 布置 在 VPort ( VPD ) 布线 的 间隙 。 开 关 布 线 后 的 布局 
如 图 2-39 所 示 。 
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A 图 2-39 开关 布线 后 的 布局 


ZE 电源 板 的 布局 设计 

我 们 在 本 节 进 行 电源 板 的 布局 设计 。 我 们 使 用 SUNHAYATO 公司 的 带 孔 感光 电路 
板 NZhP93K 制作 AZPR EvBoard 的 电源 电路 板 。NZhP93K 基板 跟 万 能 板 一 样 有 很 多 
开 孔 ， 以 这 些 开 孔 作为 网 格 ， 布 置 元 件 。 因 为 Eagle 无 法 改变 网 格 的 原点 ， 所 以 要 将 电 
路 板 轮廓 位 置 相对 原点 进行 偏 移 。X 轴 偏 移 2.03mm, Y 轴 偏 移 2.1mm。 男 外 ， 在 一 张 
NZhP93K 上 可 以 制作 两 张 电源 电路 板 ， 制 作 后 可 以 切 开 使 用 。 图 2-40 为 带 孔 感光 电路 
板 的 开 孔 位 置 ， 图 2-41 为 该 开 孔 感光 电路 板 的 专用 模板 。 
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A 图 2-40 开 孔 感光 电路 板 的 开 孔 位 置 


A 图 2-41 
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我 们 在 电路 板 背 面 进 行 布线 。 选 用 2.0mm 粗 的 线 ， 通 过 连接 电路 板 上 各 个 开 孔 的 
方式 布线 。 

单 面 的 布线 结束 后 ， 将 布线 完整 复制 一 份 。 此 时 ， 电 路 图 和 布局 图 将 处 于 不 一 致 状 
态 。 电 源 电路 板 的 拼 版 图 如 图 2-42 所 示 。 
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A 图 2-42 电源 电路 板 的 拼 版 图 


AJ 使用 Eagle 布局 

点 击 Eagle 电路 图 编辑 器 工具 栏 的 3x 按钮 ， 可 以 启动 布局 编辑 器 。 布 局 编辑 器 启 
动 后 画面 如 图 2-43 所 示 。 其 中 ， 左 侧 列 出 电路 图 中 的 元 件 ， ac 
电路 板 外 形 默 认 状 态 设 定 为 100mm x 80mm， 首 先 需 要 改变 电路 板 外 形 尺 寸 。 点 击 Info 
按钮 后 ， 双 击 电路 板 外 形 的 上 边 ， 进 行 设 定 更 改 。 

为 了 进行 布线 ， 需 要 先 变 更 栅 格 设 定 。 点 击 grid 后 显示 图 2-44 所 示 的 栅 格 设 定 对 
话 框 。 将 size 设 定 为 0.5mm 后 点 击 OK 按钮 。 因 为 FPGA 引 脚 间距 为 0.5mm, Pr LAW 
格 间距 也 设 为 0.3mm。 
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人 图 244 RE 
我 们 使 用 工具 栏 上 的 按钮 操作 来 布局 。 工 具 栏 上 的 按钮 一 览 如 表 2-12 所 示 。 
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了 表 2-12 Eagle 的 布局 编辑 器 的 工具 栏 一 览 


































































































































































































































































































































































































图 标 命令 说 明 
i Info 显示 对 象 属性 UL |Meander | ERES EIER 
“> | Show 高 亮 显 示 对 象 ub Route 手动 布线 
Wh | Display ”| 打开 层 的 显示 /隐藏 设置 对 话 杠 4 Ripup 将 已 布线 电线 重 置 为 未 布线 状态 
Hy | Mark 放置 标记 ， 显 示 相 对 坐标 / Wire 连 线 
中 [Move 移动 对 象 T Text 放置 文本 
22 Copy 复制 对 象 O Circle 放置 回 
EH Mirror 左右 反 转 对 象 ^) |Arc 放置 圆 弧 
È Roae | 旋转 对 象 EB Rec 放置 长 方形 
Group 定义 组 d Polygon 放置 多 边 形 
JP |Change | 更改 対象 属性 Q Via 放置 通 孔 
*« [Paste 插入 剪贴 板 内 容 放置 手动 布线 的 信号 线 
M. [Signa 。 “| 要求 与 电路 图 编辑 器 保持 一 致 性 
x [Delete — Hl IRER 时 无 效 
dt |Add 添加 対象 $ |Hole 放置 通 孔 
LL Pinswap por eue B Attribute | 定义 组 件 属性 
@ Replace “| 将 对 象 替换 为 库 内 其 他 元 件 EJ Dimension | 放置 尺寸 显示 
画 Lock 锁定 元 件 位 置 对 未 布线 的 电线 进行 再 计算 / 再 
x Ratsnest | 布袋 
E [Name 定 叉 対象 名 填充 显示 多 边 形 
A [Value 定义 对 象 值 f |Auto 执行 自动 布线 
E) |smash Du : eey E| 4X [Ec 执行 ERC(Electrical Rule Check) 
F Miter 司 滑 连 线 损 入 |Drc 执行 DRC(Design Rule Check) 
V osi 分 割 连 线 /网 络 (DO | Errors 显示 ERC/DRC 发 现 的 错误 
Æ (Optimize | 连接 同一 直线 上 的 电线 












































布局 设计 2.5 


画 Display "M 








该 按钮 用 于 切换 画面 上 显示 的 层 。 布 局 设计 中 使 用 的 层 一 览 如 表 2-13 所 示 。 布 局 
图 上 显示 的 内 容 会 被 如 实 制造 出 来 ， 这 点 与 电路 图 的 设计 不 同 ， 应 加 以 注意 。 
Y 表 2-13 布局 设计 中 使 用 的 层 一 览 


















































































































































































































































































































































































































































1 Top 正面 信号 层 

16 Bottom 背面 信号 层 

17 Pads 焊 盘 ( 通 孔 ) 

18 Vias 通 孔 

19 Unrouted 未 布线 电线 

20 Dimension 包含 电路 板 外 形 、 安 装 用 圆 孔 
21 tPlace 正面 的 丝印 

22 bPlace 背面 的 丝印 

23 tOrigins E 面 元 件 原点 

24 bOrigins 背面 元 件 原点 

25 tNames 正面 组 件 名 

26 bNames 背面 组 件 名 

27 tValues E 面 组 件 值 

28 bValues 背面 组 件 值 

29 tStop 正面 阻 焊 膜 

30 bStop 背面 阻 焊 膜 

37 tTest 正面 测试 、 调 整 信息 

38 bTest 背面 测试 、 调 整 信息 

39 tKeepout 正面 禁止 放置 组 件 区 域 

40 bKeepout 背面 禁止 放置 组 件 区 域 

41 tRestrict 正面 禁止 形成 铜 膜 区 域 

42 bRestrict 背面 禁止 形成 铜 膜 区 域 

43 vRestrict 禁止 放置 通 孔 区 域 

44 Drills 号 通 孔 ( 焊 盘 和 通 孔 ) 

45 Holes 非 导 通 的 过 孔 ( 孔 ) 

46 Milling CNC 铣削 数据 

47 Measures 尺寸 

48 Document 备注 等 文本 

49 Reference 参考 标识 

51 tDocu 正面 丝印 补充 说 明 

52 bDocu 背面 丝印 补充 说 明 

100 PosGuide 为 AZPR EvBoard 制作 的 层 串 详细 说 明 请 参见 2.8.2 节 
102 tPlace_et 为 AZPR EvBoard 制作 的 层 串 详细 说 明 请 参见 2.8.2 节 
116 drilllmage 为 AZPR EvBoard $E zw TE ZI X B3 18, 2.8.2 5 
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li Ratsnest B 

未 布线 的 连接 初期 显示 为 黄色 线 ， 
面 将 会 非常 混乱 。 可 以 先 将 所 有 连 
置 为 隐藏 状态 。 





这 些 线 称 为 预 拉线 。 如 果 所 有 连 线 全 部 显示 ， 画 
线 设 置 为 隐藏 ， 使 用 以 下 命令 可 以 将 全 部 的 预 拉线 设 


ratenest IO * 


下 面 介绍 让 特定 布线 显示 出 来 的 方法 。 在 ratsnest 后 输入 希望 显示 的 信号 名 称 ， 





以 显示 任意 预 拉 线 。 此 时 ， 
仅 显 示 电 源 的 预 拉线 (VCCO 、VCCAUX VCCINT )。 


信号 名 称 中 还 ic oH 


ratsnest VGCC* 


仅 显 示 电 源 预 拉线 时 的 状态 如 图 2-45 所 示 。 在 此 状态 下 ,我 们 首先 对 FPGA £27 











路 电容 进行 布局 布线 。 
mw ta m" H..- m 
: "'"" ë Emme” -, ., O 
` Y ii T mm EN NN 
3 = 29299? 
- - 一 = e su o oo 
- z wu $6 ui た と A j oo 
mm OO "zum 0—— 10 o o OO 
mmi ono (o o OO 
ooo On sO oo 
ooo し 
Fes On mO 
Soo Os0 o 





B L| LEN] o o 
"uma 
= u ES LELLI O 


而 而 而 


= A nuu mn " n d. Mg po 
E 


"mu nen II 








EN a O 





全 国 2-45 仅 显 示 电 源 预 拉线 的 状态 


E Move 中 





移动 元 件 时 使 用 Move 命令 。 在 选择 元 件 的 同时 按 住 Ctrl 键 ， 


格 上 。 男 外 在 移动 过 程 中 点 击 鼠 标 深 轮 可 以 将 元 件 布置 到 背面 
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可 以 将 元 件 布置 到 机 


布局 设计 2.5 


E Route P 

元 件 布 局 完成 后 , 使用 Route 进行 布线 。 左 键 点 击 显示 有 预 拉 线 的 引 脚 附近 ， 便 可 
以 拉 出 引线 。 在 此 状态 下 通过 移动 鼠标 ， 点 击 左 键 便 可 以 固定 引 脚 与 点 击 地 点 之 间 的 布 
线 。 多 次 转弯 的 布线 ， 就 是 通过 连接 多 个 点 来 形成 布线 。 

Route 一 般 都 是 通过 点 击 显示 有 预 拉 线 的 部 分 进行 布线 。 但 是 也 可 以 点 击 Route TZ 
键 的 同时 按 住 Ctrl 键 ， 来 为 不 显示 预 拉线 的 部 分 布线 。 














B Polygon d 

Polygon 是 用 实心 图 形 填充 电路 板 上 未 布线 部 分 的 命令 。 先 选中 电路 板 上 需要 使 
用 实心 图 形 进行 填充 的 部 分 ， 再 使 用 Name 命令 指定 信号 名 便 可 完成 填充 。 通 过 选择 
Ratsnest， 可 以 改变 实心 图 形 的 显示 形状 。 另 外 如 果 填 充 区 域内 有 通 孔 ， 为 了 方便 生成 
通 孔 还 需要 制作 阻 热 区 。 该 设 定 不 在 Polygon 中 ， 而 是 在 DRC 内 进行 设 定 。 详 细 说 明 
请 参见 2.9.1 节 。 















































BH 完成 的 布 局 
所 有 布线 都 完成 后 的 样式 图 如 图 2-46~ 图 2-48 所 示 。 


























A 图 2-46 电源 板 的 布局 
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图 | 
G 
SN を 
http://respon.org 











A El 2-47 FPGA 板 布 局 的 正面 











aw mE 
Nonono ae NN: qd 

















A 图 2-48 FPGA 板 布 局 的 背面 
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2.6 制作 元 件 座 


本 节 将 对 Eagle 元 件 库 的 制作 进行 说 明 。 电 路 图 和 布局 图 都 需要 使 用 元 件 库 。 我 们 需要 关 
电路 图 制作 元 件 符号 ， 为 布局 图 定义 焊 盘 及 其 相对 应 的 引 脚 编号 。 电 源 等 部 分 元 件 ， 只 
元 件 库 中 制作 电路 图 。 





1 个 元 件 库 由 3 部 分 构成 : 电路 图 中 使 用 的 电路 符号 Symbol ( 符号 )、 布 局 时 使 用 
的 焊 盘 Package ( 封装 ) 以 及 定义 了 Symbol 与 Package 二 者 引 脚 对 应 关系 的 Device (d 
件 )。 元 件 库 的 构造 如 图 2-49 所 示 。 

首先 需要 制作 元 件 库 文件 。 从 Eagle 的 控制 面板 选择 File 一 New 一 Library。 将 会 
出 现 一 个 只 有 工具 栏 的 空白 窗口 。 



























































Pad1 E T | | Pad2 

















定义 Symbol 和 Package 


间 引 脚 的 对 应 关系 


Pin1 令 Pad1 
Pin2 @ Pad2 














A 图 2-49 元 件 库 的 构造 


EXX]E 制作 Symbol 

点 击 工具 栏 上 的 Symbol 按钮 后 ， 将 会 显示 目前 已 有 元 件 的 一 览 表 。 初 始 状态 时 
列表 为 空 。 在 New 栏 内 输入 新 元 件 名 ， 点 击 OK 按钮 后 将 会 切换 到 制作 Symbol 的 
窗口。 
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Symbol 由 电路 符号 以 及 元 件 之 间 相 互 连 接 用 的 引 脚 构成 。 电 路 符号 使 用 Wire 进行 
绘制 。 绘 制 电 阻 的 折线 时 ， 可 将 栅 格 调 小 再 进行 绘制 。IC 等 元 件 则 使 用 方 框 工具 便 可 。 
连接 引 脚 使 用 Pin 工具 。 连 接 Pin 时 ， 请 注意 将 栅 格 设置 为 0.1 英寸 。 这 样 在 制作 电路 
图 时 ,不 需要 再 调整 栅 格 大 小 。 

Pin 有 一 些 可 以 设置 的 参数 。Pin 的 电气 特性 如 表 2-14 所 示 , Pin 的 显示 类 型 如 表 
2-15 所 示 。 











V 表 2-14 Symbol 中 Pin 的 电气 特性 








































































































引 脚 的 和美 
NC 无 连接 
In 输入 
Out 输出 
MO 输入 输出 ( 双向 ) 
OC 集 电极 开路 或 者 漏 极 开路 
Pwr 电源 输入 引 脚 (Vece, Gnd 等 ) 
Pas 被 动 元 件 ( 电阻 、 电 源 等 ) 
Hiz 高 阻抗 输出 
Sup 一 般 电源 引 脚 ( 用 作 电 源 、Gnd 的 Symbol ) 





V 32-15 Symbol 中 Pin 的 显示 类 型 




































































AES 功能 按钮 分 类 功能 按钮 
oÈ -i 点 3 
旋转 90 度 kp g 

方 向 长 度 - 
旋转 180 È H 中 T 
旋转 270 度 a & t 
正常 に 无 - 
ER P Pad B 
能 显示 

时 钟 和 Pin e 
反 转 时 钟 e Pad 和 Pin gi 

接着 使用 Text 在 电路 图 上 标明 名 称 和 电阻 值 。 元 件 的 名 称 和 阻 值 分 别 以 NAME 、 


>VALUE 的 形式 输入 。 这 里 以 > 开头 的 文本 将 在 电路 图 上 替换 为 输入 的 Name、Value。 
另外 请 注意 输入 的 层 分 别 有 规 定 。 名 称 和 阻 值 的 层 分 别 需 要 设 定 为 95 Name 层 和 96 
Value 层 。 有 些 元 件 并 不 需要 显示 值 。 例 如 LED 、 开 关 等 没有 值 ， 所 以 将 >VALUE 的 内 
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容 输入 97 Info， 这 样 在 电路 图 中 可 以 将 97 Info 层 单独 设置 为 隐藏 。 电 路 元 件 ( Symbol ) 


的 制作 画面 如 图 2-50 所 示 。 


Fay 3 uray- D:EagleWibYOO Responibr(CARsym)- EAGLE 511.0 light CCS TENE M 
Eile Edit Drew View _Lbrary Options window Help " 
ATE zao mE RRA oc p 4| sn, DS. 











"RORIS 

Li 

wur 

RR 

ep 

ce 

2 e 
x 

n ミー 
l^ T| 

0^ 

md 


十 >VALU E 


9 


[rc — =] 


A 图 2-50 电路 元 件 ( Symbol ) 的 制作 画面 












































EXE 制作 Package 


点 击 工具 栏 上 的 Package 按钮 ， 可 以 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 制作 新 Package。 我 们 


首先 使 用 Pad 和 Smd 两 个 工具 ， 制 作 焊 接 元 件 的 焊 盘 。 





焊 盘 制作 完成 后 ， 接 着 制作 丝印 。 丝 印 用 于 在 电路 板 上 标示 元 件 的 位 置 、 编 号 等 ， 


这 些 信息 最 终 会 被 印刷 在 电路 板 上 。 我 们 在 21 tPlace 层 利用 Wire 进行 绘制 。 这 里 请 遵 
守 电 路 板 制造 公司 的 线 宽 设计 规则 。 详 细 的 设计 规则 将 在 2.9.2 节 进 行 说 明 。 


的 制作 画面 如 图 2-51 所 示 。 





Package 
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Fg 3 vbrary - D: \Eagle\ib\00. Respon.lbr (SMD_1605.pac) - EAGLE 5.11.0 Ught oe に ūā aE 
Eile Edit Draw View Library Options Window Help 
sag zar SMARA] oo pE y h Mi 


105incht⑪15020) | | 








Tp fe) 
て ァ ゃ も 8 RO 


る @ 四 ON RN 吉 メト 


[E TOI 


2URLUE E 






































4 , 
Description Es 
Use the DESCRIPTION command to enter a description of this packare. M 


A El 2-51 Package 的 制作 画面 


元 件 名 称 、 值 等 也 需要 在 Package 内 进行 记述 。 我 们 利用 Text 输入 文本 ， 这 里 的 
>NAME 和 >VALUE 是 会 自动 将 换 为 元 件 名 称 、 值 的 特殊 文本 。 

使用 Text 进行 记述 时 ， 名 称 和 值 分 别 置 于 25 tName 层 和 27 tValue 层 。 这 里 请 注 
意 ， 文 字 的 粗细 设 定 请 遵循 电路 板 制造 公司 的 线 宽 设计 规则 。 文 字 粗 细 由 Size x Ratio 
属性 决定 。 例 如 ，Size 设 定 为 0.05 英寸 、Ratio 设 定 为 20% 时 ， 文 字 的 粗细 为 0.01 英寸 
( =10mil )。 























EXEJ 制作 Device 

将 Symbol 和 Package 结合 后 制作 成 Device 后 便 完成 了 訂 的 制作 。 

点 击 工具 栏 上 的 Device 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 制作 新 Device。Device 为 元 件 
的 Symbol 和 Package 的 结合 ， 所 以 要 在 此 加 载 设 计 好 的 Symbol 和 Package。 Symbol 通过 
Add 加 载 。Package 则 通过 单 击 右 下 角 的 New 按钮 进行 加 载 。 各 个 加 载 完 的 元 件 将 处 于 显 
示 状 态 。 在 此 状态 下 点 击 Connect、 对 Symbol 和 Package 之 间 的 Pin 进行 对 应 。 选 择 Pin 
和 Pad， 然 后 通过 点 击 Connect 即 可 完成 对 应 。 所 有 Pin 和 Pad 的 对 应 关系 确认 完毕 后 ， 
点 击 OK 按钮 。 这 样 右 下 角 的 显示 状态 会 从 O PEN. 

点 击 Description 可 为 Device 添加 说 明 。 这 里 可 以 使 用 HTML 语言 。 生 成 的 说 明文 
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字 将 会 显示 在 控制 面板 的 右 侧 。 点 击 Prefix 按钮 后 可 在 元 件 前 端 添 加 前 级 。 例 如 ， 可 以 
将 电阻 前 级 设 定 为 R、 电 容 前 级 设 定 为 C 等 。 含 有 值 属性 的 元 件 需 要 选中 Value 的 复 选 





框 ， 例 如 电阻 、 电 容 等 。Device 画面 如 图 2-52 所 示 。 




















[a 3 Library - D:¥Eagle¥hb¥00_Respon.lbr (CAP_5MD_1605.dev) - EAGLE 5.11.0 Light 时 
Eimer pie Dra en je ^ brane Gptions. Widem Help; ーー = p 
号 国名 Ar ENARA ona gE? D. 
"i 
+ Sad- Next 
る SWap= 
m. >URLUE BIN NAHE 
c 
2- »NAME 
(Um |} 





Variant 


下 >VALUE Eae 














| Description Technologies] 
| lor (CAP SMD_1605| 


resist 
| SMD package 
1605 or 2125 size 















































Value. 





























A Él 2-52 Device 画面 


转贴 片 电阻 、 电 容 的 Package 


贴 片 电阻 、 贴 片 电容 有 2.0mm x 1.2mm 的 2012 3 


两 种 。 贴 片 电容 的 Package 如 图 2-53 所 示 。 





1mm 











A 图 2-53 贴 片 电容 的 Package 





里 装 和 1.6mm x 0.8mm 的 1608 封装 
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画 FPGA 的 旁 路 电容 的 Package 

在 AZPR EvBoard 上 旁 路 电容 的 库 形状 比较 特殊 。 为 了 在 使 用 单 面 电路 板 时 也 可 以 
使 用 带 引线 的 双 列 直 插 电容 ， 我 们 将 其 设计 为 贴 片 电容 与 通 孔 相连 接 的 结构 。 

旁 路 电容 库 需 在 电源 环 上 直线 排列 ， 根 据 电 源 电 压 不 同 ， 通 孔 间 的 位 置 也 会 随 之 
変化 。VCCO(3.3V) 使 用 0.2mil 的 库 ，VCCAUX(2.5SV) 使 用 0.3mil 的 库 ，VCCINT 
(1.2V ) 使用 0.4mil 的 库 。 图 2-54 是 可 以 同时 兼容 双 列 直 插 元 件 和 贴 片 封装 元 件 的 电 
容 Package。 
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A 图 2-54 兼容 双 列 直 插 、 贴 片 封装 的 电容 Package 


E QFP 元 件 的 Package 

运行 一 个 名 为 make-symbol-device-package-bsdl.ulp 的 ULP 后 ， 可 以 简化 QFP 等 多 
引 脚 贴 片 封装 的 焊 盘 制作 工作 。 

首先 要 在 DataSheet 查询 引 脚 的 信息 。 执 行 ULP 后 会 显示 图 2-55 所 示 的 对 话 框 。 
在 Make 标签 内 的 Symbol 处 输入 Symbol 名 Package 处 输入 Package 名 。 图 2-55 为 显 
示 Make 标签 的 对 话 框 

接 下 来 制作 焊 盘 。 切 换 到 Package 标签 ， 参 照 DataSheet 输入 参数 。 这 里 的 w 值 表 
示 焊 盘 宽 度 。 自 动 化 量 产 时 w 一 般 不 会 取 很 帘 ， 但 是 考虑 到 AZPR EvBoard 需要 手动 组 
装 ， 我 们 把 这 里 的 值 设 定 为 1.3mm。 

全 部 参数 值 输入 完成 后 ， 点 选 最 下 方 的 Accept parameter。 请 注意 ， 输 入 中 途 点 选 
的 话 ， 选 中 时 刻 的 数值 会 被 当 作 终 值 使 用 。Package 标签 的 对 话 框 如 图 2-56 所 示 。 


出 
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然后 返回 Make 标签 ， 点 击 OK 即 会 生成 QFP 的 Package。 制 作 完成 的 QFP 封装 
Package 如 图 2-57 所 示 。 





[y 1 Uibrary - D:¥Eagle¥ib¥pWRIbrlbr (AWET.pac) - scrincumHEME e [etr 77) 


Elle Edit Drew View may Options window Help 
CTED O ARARA oc pH ?| g 


PLI inch (045 040) | - 
ic E 











そい 


EY 


$6HON SEX 
1h94 





[s 
Descripti 
| -| Auto generated by mrake-svmbal-device-osckage-bsalulo Rev. 34 7| 









































A 图 2-57 QFP IC 库 的 制作 (3/3) 
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2.7 电路 板 3D 模型 


本 节 ， 我 们 将 为 电路 板 制作 一 个 3D 展示 模型 。 我 们 使 用 可 以 进行 高 品质 的 3D 制图 的 免 
$$ 3D CAD 软件 SketchUp。 通 过 制作 3D 模型 ， 我 们 可 以 对 成 品 电路 板 有 个 大 致 的 印象 。 
另外 通过 直观 地 观察 ， 我 们 可 以 确认 元 件 之 间 是 否 互相 影响 ， 是 否 便 于 焊接 等 问题 。 





软件 使 用 说 明 

我 们 使 用 免费 的 3D 制图 CAD 软件 SketchUp 来 制作 电路 板 3D 模型 。 我 们 将 Eagle 
制作 的 布局 图 用 Eagle 's up 插件 进行 导出 ， 然 后 再 导入 到 SketchUp。 作 业 流 程 如 图 2-58 
所 示 。 













































































制作 元 件 库 3D 模型 制作 电路 板 3D 模型 
ePartFinder Eagle D 
STEP BRD 
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gCAD3D ~ 



















ImageMagick 








纹理 文件 
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文件 
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SketchUp 























全 图 2-58 电路 板 3D 模型 制作 流程 
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E Eagle's up 

Eagle's up 是 Eagle 的 ULP 和 SketchUp 插件 的 软件 包 。 它 包含 的 ULP 可 以 将 
Eagle 的 布局 图 转换 为 EUP 中 间 文 件 ，EUP 文件 可 以 导入 SketchUp。Eagle's up 还 包含 
SketchUp 中 导入 EUP 文件 所 需要 的 捕 件 。Eagle 's up 的 网 页 URL 如 下 所 示 。 


http://eagleup.wordpress.com/ 








535^, Eagle's up 的 网 页 还 介绍 了 使 用 FreeCAD 和 MeshLab 对 3D 元 件 库 进 行 转换 的 
方法 。 虽 然 与 本 书 使 用 的 工具 不 同 ， 但 都 可 进行 文件 格式 转换 ， 用 于 制作 电路 板 3D 模型 。 
ll SketchUp 

SketchUp 是 一 款 免 费 的 3D 建 模 CAD 软件 。 该 软件 比较 擅长 直线 型 设计 ， 常 用 于 
制作 建筑 3D 模型 ， 也 适合 工业 设计 。 我 们 制作 的 3D 模型 最 后 可 以 用 SketchUp 打开 查 
看 。SketchUp 网 页 URL 如 下 所 示 。 


http://sketchup.google.com/intl/ja/ 

















E 9CAD3D 

gCAD3D 用 于 将 STP 格式 文件 转换 成 DXF 格式 文件 。 虽然 该 软件 本 身 就 是 一 款 3D 
建 模 工具 ， 可 以 独立 进行 3D 模型 的 设计 制作 。 但 本 书 不 使 用 它 的 建 模 功 能 。 该 软件 也 
是 免费 的 。 


http://www.gcad3d.org/ 

















ll blender 
blender 用 于 将 DXF 格式 文件 转换 成 3DS 格式 文件 。 与 gCAD3D 一 样 ， 它 本 身 也 
是 一 款 3D 建 模 软 件 。 


http://blender.jp/ 








較 ImageMadgick 
ImageMagick 是 用 于 图 像 处 理 的 程序 。ImageMagick 可 以 通过 Eagle's Up 的 
SketchUp 插件 调用 使 用 。ImageMagick 的 网 页 URL 如 下 所 示 。 


http://www.imagemagick.org/ 
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准备 3D 模型 库 
为 了 制作 电路 板 的 3D 模型 ， 首 先 要 制作 元 件 的 3D 模型 库 。 为 了 可 以 在 SketchUp 
中 使 用 ，3D 模型 库 需 要 转换 成 SKP 形式 。 完 成 该 过 程 需要 使 用 多 个 工具 。 


国 获 取 和 转换 STEP 文件 

我 们 可 以 从 图 研 公 司 运 营 的 网 站 ePartFinder 下 载 电子 元 件 的 3D 模型 。 使 用 
ePartFinder， 首 先 需要 进行 用 户 登 录 。 该 网 站 可 以 通过 分 类 、 引 脚 数 、 间 上 距 等 进行 检索 。 
从 该 网 站 下 载 的 STP 文件 可 以 通过 gCAD3D 、blender 转换 后 导入 SketchUp 使 用 。 另 外 ， 
该 网 站 中 的 模型 库 特 定 为 面向 企业 ， 因 此 业余 使 用 的 元 件 ( 如 大 型 插座 等 ) 有 可 能 无 法 
找到 。ePartFinder 的 URL 如 下 所 示 。 


http://www.epartfinder.ne.jp/en/ 








接 下 来 ， 我 们 用 实例 说 明 从 ePartFinder 下 载 FPGA 模型 库 的 方法 。ePartFinder 网 页 
如 图 2-59 所 示 。 登 录 ePartFinder 后 ， 在 Category/manufacturer ( 分 类 和 厂商 ) F, Large 
category (大 类 ) 3€ IC ; Small category (小 类 ) 选 Not specify (未 指定 ) ; Manufacturer 
(厂商 ) 选 Xilinx ; Number of pins ( 引 脚 数 ) 选 100; Pitch (间距 ) 逃 0.5。 接 以上 条件 

WR. ALEX, IC 的 封装 一 样 的 话 就 可 以 通用 。 确 认 引 脚 数 和 间距 后 下 载 。 
解压 下 载 文件 ， 会 看 到 STP 格式 文件 。 该 文件 需要 转换 成 SketchUp 可以 使用 的 形式 。 











^" Powered by L - A v 
ーー eadingonline distributorof 
ePartFinder に | ZUKCN. semicon and electronic parts 


HOME Parts Request 


Utility Guic r Use Log Sign Up 
La "Parts Search m 
ーーーーーー ネ ニニ ー ニ ーー ニー ニー ーー ニー 一 z5 is Sign up (Free) 
Gategory/manufacturer E | Ex soecfy |. 


Number of pins Lx " Login 


Pite [SA] Xl 
Password 


Size ® Automatically log In fom the next 


Model name E pe Login 


*- Ifyou forget the password, click 
Model SPEC here 





A 国 2-59 ePartFinder 网 页 
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画 gCAD3D 的 操作 

首 先 , 用 gCAD3D 将 STP 文件 转换 成 DXF 格式 。 点 击 菜单 栏 的 File > Open 
Model， 打 开 STP 格式 文件 。 打 开 文 件 后 ， 点 击 工具 栏 的 File save Model as ^ DXF, 
保存 为 DXF 形式 文件 。gCAD3D 操作 画面 如 图 2-60 所 示 。 
[ ocADaD-1.64.2 IC-TQFP-0100- 00016 prm:DIR1 DirOu:DIRi 症 記 = —— E 


File subModels Options Display Modify insert Select Dump Group Catalog Standards Applications 


GO | STEP ||o.15 C Hide C] 3D Top| Front| Side 
-4.392 417.497 40.000 |© rel O abs| Se 















































* Points 1634 
— Lines 4836 
O Circles 8 
=  Curves 1014 
| RÍ Planesi 
L— Æ Surfaces 1013 








importing 24604 STEP-records .. 
load Model D:\3D_lib\Xilinx\fpga ' Vo1oouc- TQFP-0100-00016.stp 








iewCenter 0.000, 0.000, 0.000 
|| import Model D:V3D. libyxilixMfpga: VQ100MIC-TQFP-0100-00016.stp gCAD3D 








A 图 2-60 gCAD3D 


ll blender 的 操作 

接 下 来 ,使 用 blender 将 DXF 文件 转换 成 3DS 格式 。blender 的 最 新 版 本 默认 状 
态 无 法 导入 DXF 文件 ， 首先 要 设 定 blender， 让 其 可 以 加 载 DXF 格式 文件 。 选 择 左 
上 方 的 user preference 选项 ， 选 中 Add-Ons 一 Import-Export — Import Autocad DXF 
Format(.dxf) 复 选 框 。 这 样 便 可 以 导入 DXF 格式 文件 了 。blender 的 设 定 画面 如 图 2-61 
所 示 。 
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F Blender i — kela) 

















に 


A 国 2-61 blender 的 设 定 

点 击 菜单 栏 File 一 Import > Autocad(.dxf)， 打 开 DXF 格式 文件 。 打 开 文件 后 ， 点 
击 菜单 栏 File 一 Export — 3D Studio(.3ds) 按钮 ， 保 存 为 3DS 形式 。blender 操作 画面 如 
2-62 所 示 。 
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A Fd 2-62 blender 


ll SketchUp 的 操作 

接 下 来 , 使用 SketchUp 将 3DS 格式 文件 转换 成 SKP 文 件 。 从 工具 栏 选择 
File 一 Import 一 *.3ds， 打 开 3DS 格式 文件 。SketchUp 的 操作 画面 如 图 2-63 所 示 。 

此 时 ， 如 果 不 选 中 合并 共 面 平面 选项 ， 四 角形 将 会 被 全 部 分 割 成 三 角形 面 。 因 此 ， 
基本 上 选中 此 选项 时 ， 转 换 效果 较 好 的 可 能 性 较 大 。 无 法 合并 时 可 以 两 者 都 试 一 试 。 

另外 ， 导 入 时 有 些 面 可 能 会 出 现 缺损 。 出 现 这 种 情况 时 ， 需 要 使 用 长 方形 工具 等 自 
行进 行 平 面 的 修复 。 即 便 如 此 ， 也 有 可 能 还 会 有 无 法 很 好 粘 合 的 面 或 者 生成 没有 着 色 的 
面 的 情况 。 实 际 上 ， 显 示 电 路 板 整体 图 时 ， 无 法 细致 地 显示 每 个 部 位 ， 因 此 无 需 太 过 在 
意 。SketchUp 的 导入 选项 对 话 框 如 图 2-64 所 示 。 








274 


电路 板 3D 模型 27 





E #5 - SketchUp jm 
ファ イル (FE) WEE) ERN) カメ ラ (C) HAR) ツー ル (T) ウィ ンド ウ (W) プラ グイ ン ヘル プ (H) 


EA lA A hi A SELASSIE 











ニル アメ ンー IP は ソナ 4E 【 】 E 
Q9 9X bu*:?"*6237»wv«:« 














loo Q!Qssxr | 测定 








全 图 2-63 SketchUp 





3DS Import Options 











Geometry | 


Units: |Millimeters ~] | 
oma | 

k 

A 图 2-64 SketchUp 的 3DS 导入 选项 


3D 部 件 导入 SketchUp 后 即 成 为 SketchUp 的 库 ， 可 以 进行 尺寸 变更 、 坐 标 轴 调 
整 、 着 色 等 。 尺 寸 调 整 通过 选中 全 体 后 进行 扩大 、 缩 小 。 关 于 轴 ，Eagle 库 的 原点 即 为 
SketchUp 原点 。 另 外 , X 轴 (红色 轴 ) 的 + 方向 向 上 。 请 参照 Eagle 库 进 行 调整 。 



























































275 


第 2 章 电路 板 的 设计 与 制作 


Iii Google 3D 图 库 获取 模型 

我 们 还 可 以 从 Google 的 3D 图 库 下 载 3D 元 件 使 用 。Google 3D 图 库 上 的 数据 都 是 
以 SKP 形式 发 布 的 ， 所 以 不 需要 进行 文件 格式 转换 。 但 是 模型 都 是 由 SketchUp 的 用 户 
制作 ， 所 以 尺寸 和 配色 往往 不 统一 。 因 此 下 载 的 文件 有 时 需要 进行 部 分 修改 。Google 
3D 图 库 的 网 页 URL 如 下 所 示 ， 画 面 如 图 2-65 所 示 。 


http://Ssketchup.google.com/3dwarehouse/details ?mid=af4c11890cce3d899c84f296dd29cb 
67&prevstart=0 


Nr 
a e E T EFT 
3D 模型 库 SketchUp 


© Trimble. 3D 模型 库 | Jm VEF] sess 


powered by Google 














Semiconductor > QFP ICs 
QFP ICs 上 传 者 : waitee EI 上 传 时 间 : 2007 年 1 月 7 日 





外 形 相近 的 模型 


查看 其 他 外 形 相近 的 模型 Qd 


包含 该 模型 的 模型 集 


w| d 


Semiconductor 





























相关 项 目 
waitee 制作 的 更 多 模型 : 

















g 








查看 次 数 ; 2101 
下 载 次 数 ; 936 四 





に 




















Heo RElo] na | 整理 共享 New BRICKS 
brrr 查看 评分 和 评论 

2 个 评分 对 该 模型 评分 
Quad Flatpack Semiconductor device 



































A 图 2-65 Google 3D 图 库 
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E 使用 SketchUp 自行 制作 
我 们 也 可 以 用 SketchUp 自行 制作 模型 库 ， 本 书 不 作 详 细 说 明 。 例 如 可 以 制作 如 图 
2-66 所 示 的 按键 开关 。 保 存 为 SKP 文件 后 ， 便 可 作为 3D 元 件 模型 使用 。 


File Edit View Camera Draw Tools Window Help - 


d/H600e*4omogee/m2exmees 














© © © T€] Drag in direction to pan | Measurements 


A El 2-66 SketchUp 制作 的 按键 开关 
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关于 3D 模型 库 的 管理 


制作 完成 的 3D 模型 库 要 参照 Eagle 的 元 件 库 的 库 名 和 原点 位 置 、 朝 向 进行 布局 。 如 果 
Eagle 库 的 原点 、 朝 向 与 3D 库 的 原点 、 朝 向 不 同时 无 法 正确 布局 。Eagle 库 的 向 上 方向 是 
3D 库 的 X 轴 。Eagle 库 的 示例 如 图 2-67 所 示 。 

另外 ， 更 改 Eagle 上 的 封装 名 时 ， 例 如 将 sample_old.pac 封装 名 改 为 sample, new.pac 


时 ， 需 要 通过 命令 窗口 执行 以 下 命令 。 


| rename sample old.pac sample new.pac 


" 
Æ 1 Library - D:\Eagle\MyLbrary\00_Respon.br (SMD VQ100.pac) - EAGLE 5.11.0 Light [eor 
[ 



























































































































































File Edit Draw View 


Ee: 


ibrary Options Window Help 


ARAIA ooa B ? D 


005 inch (055040) | | 
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Description 


Auto generated bv make-svmbal-device-oackaee-bsdlulo Rev. 34 

















[= 4 


全 图 2-67 Eagle 的 FPGA Æ 
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制作 申 路 板 模型 

制作 电路 板 3D 模型 时 ， 要 将 元 件 的 布局 信息 、 外 形 图 等 从 Eagle 导出 ， 然 后 读 入 
SketchUp 中 。 我 们 首先 对 Eagle 的 操作 进行 说 明 。 在 Eagle 布局 编辑 画面 打开 的 状态 
下 ， 点 击 工具 栏 的 SCR， 执 行 Eagle_up_export.scr。 将 会 在 现在 打开 的 工程 的 文件 夹 内 
生成 工程 名 .eup 和 布线 图 的 纹理 文件 。 将 布线 图 的 纹理 导入 到 SketchUp 时 ， 会 自动 使 
用 ImageMagick 进行 合成 。 

接着 打开 SketchUp。 从 荣 单 栏 选择 执行 插件 一 Import design from Eagle。 会 显示 一 
个 对 话 框 ， 在 对 话 框 内 输入 Eagle 生成 的 EUP 文件 。 点 击 OK 后 稍 等 片刻 ， 便 会 输出 
3D 模型 。 通 过 对 阴影 显示 、 样 式 等 参数 的 调整 ， 可 以 实现 多 种 显示 效果 。 完 成 的 3D 模 
型 如 图 2-68 所 示 。 

































































File Edit View Camera "Draw Tools Window Help 


^|/HOe06c e*^90g8.2593e9|e^2[xmee-sa 





© © © ® Drag cursor to zoom. Up is in, down is out. Shift to change Field of View. | Field of View 35.00 deg. 


A 图 2-68 完成 的 3D 模型 
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2.8 制作 感光 申 路 板 


本 节 将 介绍 如 何 使 用 感光 板 制作 电路 板 。 用 感光 板 制作 电路 板 ， 根据 制作 难度 、 预 算 不 同 ， 
我 们 将 分 别 介绍 单 面 电 路 板 和 双 面 电路 板 的 制作 方法 。 








使 用 感光 板 制作 电路 板 所 需 的 工具 、 耗 材 比 较 多 ， 步 又 也 较为 复杂 。 显 像 、 蚀 刻 时 
使 用 的 药剂 需要 进行 温度 管理 和 废弃 处 理 ， 对 于 初学 者 来 说 门槛 比较 高 。 为 了 尽 可 能 降 
低 制作 难度 ， 我 们 设计 的 AZPR EvBoard 可 以 选择 使 用 单 面 电路 板 或 双 面 电路 板 进 行 制 
作 。 我 们 推荐 蚀刻 制 板 的 初学 者 制作 单 面 电路 板 ， 推 荐 有 蚀刻 经 验 且 可 以 承担 一 定 工具 
费用 的 读者 制作 双 层 电路 板 。 无 论 选 择 哪 种 ， 都 可 以 制作 出 具有 相同 功能 的 电路 板 。 男 
外 ， 关 于 蚀刻 完成 后 为 了 保护 感光 板 上 的 电路 而 需要 进行 的 阻 焊 处 理 ， 我 们 也 按照 难 易 
程度 介绍 两 种 方法 。 请 根据 能 力 、 预 算 选 择 阅 读 。 


EX 整体 流程 


图 2-69 为 制 板 的 整体 流程 
















































































Eagle 打印 曝光 所 需要 的 光 日 
OMKE | 国 选择 ， 单 面 / 双 面 电路 板 


在 感光 板 上 形成 线路 
BÓ. 太阳 光 ( 单 面 电路 板 ) / 紫外 线 灯 ( 单 面 / 双 层 电路 板 ) 
















































































清除 线路 之 外 的 感光 名 





溶解 剥离 线路 以 外 的 铜 膜 
图 选择 热 水 /桌面 小 型 蚀刻 设备 / 恒温 器 























在 电路 板 上 开 孔 
B: 制作 通 孔 ( 双 层 板 ) 


E 在 电路 板 表面 喷涂 线路 保护 层 
@@ 阻 焊 处 理 | 国 选 择 ， 仅 用 助 焊剂 /喷涂 型 / 感光 性 阻 焊剂 


有 时 需要 在 背面 连接 飞 线 
EE AZPR EvBoard 单 面 电 路 板 特别 的 工序 






































































































































全 图 2-69 制作 流程 
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我 们 的 FPGA 板 使用 100mm x 75mm 的 感光 板 。 单 面板 可 以 使 用 茶 酚 纸板 NZ- 
P10K 或 者 环 氧 玻璃 板 NZ-G30K。 双 面 电 路 板 则 使 用 环 氧 玻璃 板 NZ-G30KR。 电 源 电 
路 板 使 用 95mm x 72mm 的 葵 酚 纸板 NXhP93K。 照 片 2-11 展示 的 是 感光 电路 板 的 包装 
外 观 。 





全 照片 2-11 感光 电路 板 的 包装 外 观 





市 面 上 也 有 面向 感光 电路 板 制作 初学 者 的 工具 套装 。 例 如 ，SUNHAYATO 公司 制造 
的 PK-11。 选 择 制 作 单 面 板 的 读者 可 以 使 用 此 工具 包 。 工 具 包含 打印 电路 板 线路 的 喷 墨 
胶片 、 带 孔 感 光板 、 显 像 剂 、 简 易 夹 子 、 蚀 刻 剂 和 废 液 处 理 剂 。 制 作 AZPR EvBoard 需 
要 100mm x 75mm 的 感光 板 ， 而 电源 电路 板 需要 95mm x 72mm 的 感光 板 。 套 装 里 的 夹 
子 要 在 让 印刷 有 电路 线路 的 喷 墨 胶片 与 感光 板 紧 贴 在 一 起 时 使 用 。 但 是 AZPR EvBoard 
的 线路 密度 比较 高 ， 使 用 简易 夹子 多 少 有 些 令 人 不 放心 ， 推 荐 使 用 其 他 的 压 紧 装置 。 
PK-11 工具 套装 的 内 容 如 照片 2-12 所 示 。 

















A 照片 2-12 PK-11 套装 
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EXEA dtm 

我 们 用 喷 墨 打印 机 将 Eagle 制作 的 袋 路 印 刷 到 受 片上 , BIA h oG. Bc 
需要 ， 在 Eagle 中 选择 要 使 用 的 层 ， 请 参照 表 2-16。 层 No.100 PosGuide 和 层 No.102 
tPlace et 是 本 书 特有 的 层 。PosGuide 层 用 于 帮助 光 罩 和 感光 板 之 间 定 位 。tPlace_et 是 取 
代 丝 网 印刷 ， 而 在 铜 膜 上 显示 元 件 信息 的 层 。 











表 2-16 需要 打印 制作 的 层 









































6 Bottom 
7 Pads O a 
8 Vias O E 
00 PosGuide Oo 机 
02 tPlace_et 不 用 丝印 时 
O 

16 drilllmage 5 - 

打印 前 需要 生成 最 终 布局 的 实体 图 。 点 击 Eagle 布局 画面 的 ratsnest 按钮 。 最 终 布 

局 实体 图 如 图 2-70 所 示 。 


手动 开 孔 时 ,需要 将 电钻 中 心 对 准 圆 孔 中 心 。 为 了 方便 操作 ， 我 们 使 用 Eagle 上 的 
一 个 名 为 drill-aid 的 ULP， 将 所 有 孔径 缩放 到 指定 大 小 。 和 孔径 默认 设 定 为 0.3mm， 通 党 
使 用 这 个 孔径 便 可 。 操 作对 话 框 如 图 2-71 所 示 。 执 行 ULP 后 会 新 追加 层 116 centerDrill, 
显示 孔径 缩放 后 的 线路 样式 。 打 印 时 需 将 此 层 设 为 显示 状态 。 

点 击 工具 栏 File つ Print， 将 会 显示 打印 对 话 框 。 打 印 对 话 框 如 图 2-72 所 示 。 作 为 
打印 选项 ， 正 面 光 罩 请 选择 Mirror、Black。 打 印 背面 线路 时 需要 进行 左右 翻转 ， 所 以 不 
需要 选择 Mirror。 另 外 ，Scale 请 设 定 为 1。 设 定 完毕 后 进行 印刷 。 
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A 图 2-70 ”最终 布局 实体 图 




















" ————— ——— 
H Eagle: Drill ATD v2 E) fg Print D 
Limit drill diameter of pads. vias and holes for easier Printer: Microsoft. XPS Document Writer 
manual drilling. - 








Output tile: 





Draws small circles in layer 116 inside the drilling af pads; vias and. 
holes, which should make it easier to center the tool while drilling the Paper: 5 (149x210 mm, 55x83 inch). 


board manually. 
Usage: RUN drill-aid [ ařameter 1 Orientation: | Landscape. 
| | Alignment: [Center 


Activate layer 115 in addition to the bottom side layers in the CAM 
processor or use the DISPLAY command to activate it far printing. 






































































































































Brea: Full 
To delete the elements in layer 115 afterwards, display it without any. | | Previe 
other layers, and use GROUP and DELETE. Then remove the | a 
layer with the command LAYER -115. Options Scale 
Author supnartiesdsoft de [V] Mirror Scale factor: 1 
Drill center diameter mm [7] Rotate E 
E Page limit: 0 
u [meni T] cie domn 
| Black 
pa i F] Solid 
A 国 2-71 dril-aid 对 话 框 Ei utet 
Calibrate Border 
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A 图 2-72 打印 对 话 框 
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EXE] Hax 

本 节 我 们 将 打印 出 来 的 光 淖 与 电路 板 进行 粘 合 。 制 作 双 层 电路 板 时 ， 如 果 两 面 的 光 
单位 置 错 位 ， 通 孔 的 位 置 也 会 出 现 偏 移 。 为 了 能 将 两 面 的 光 单 正确 粘 合 ， 我 们 提前 将 打 
印 出 来 的 两 枚 光 尝 粘 合 。 

我 们 在 打印 完 的 光 尝 上 安装 定位 板 ， 以 给 感光 板 定位 。 定 位 板 最 好 使 用 与 电路 板 厚 
度 相近 的 1.5mm J£, 1em 宽 的 塑料 板 。 定 位 板 与 光 音 用 尽量 薄 的 双 面 胶 固 定 。 

制作 单 层 板 时 ， 在 正面 光 站 上 安装 定位 板 。 制 作 双 面板 时 ， 定 位 板 夹 在 两 枚 光 罩 之 
间 。 这 时 上 下 两 层 膜 之 间 的 定位 非常 重要 。 我 们 使 用 与 感光 板 大 小 一 样 的 透明 塑料 板 ， 
一 边 确认 光 踢 有 无 偏 移 ， 一 边 粘 合 。 应 将 上 下 光 罩 之 间 的 通 孔 偏 移 量 控制 在 Imm 以内 。 
制作 双 面 板 光 时 时 的 注意 事项 如 图 2-73 所 示 。 




















透明 塑料 定位 板 紧 贴 感光 板 固定 
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EXI 曝光 

接 下 来 ， 我 们 用 紫外 线 照射 贴 有 光 章 的 感光 板 进行 曝光 。 曝 光一 般 使 用 专用 的 紫外 
线 灯 ， 但 是 考虑 到 成 本 ， 下 面 也 会 介绍 用 太阳 光 进 行 曝光 的 方法 。 但 是 ， 太 阳光 的 强度 
并 不 稳定 ， 所 以 制作 双 层 板 时 ， 可 能 会 导致 照射 的 紫外 线 量 不 一 致 ， 出 现 曝光 不 均 。 
此 ,制作 双 层 板 推 荐 使 用 紫外 线 灯 进行 曝光 。 








B ERA EXE 

不 同 季 节 的 阳光 ， 紫 外 线 含量 也 不 一 样 ， 需 要 先 对 曝光 时 间 进 行 预 估 。 可 以 通 
过 测量 紫外 线 量 预 估 曝 光 时 间 ， 或 者 直接 进行 曝光 测试 。 本 书 使 用 如 图 2-74 所 示 
SUNHAYATO 产 的 曝光 测试 表 对 曝光 时 间 进 行 估 测 。 使 用 测试 表 代 蔡 光 日 进行 实际 曝光 
测试 ， 可 以 估 测 曝光 时 间 。 使 用 测试 表 时 ， 需 要 另外 再 准备 感光 板 。 

测试 表 大 小 为 30mm x 72mm, 可以 在 100mm x 75mm 的 感光 板 上 进行 3 次 测试 。 
为 了 防止 没有 粘贴 测试 表 的 部 分 被 上 曝光， 我 们 使 用 感光 板 包装 袋 将 剩 下 区 域 密封 。 密 封 
后 的 曝光 测试 表 如 照片 2-13 所 示 。 
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A 图 2-74 ”曝光 测试 表 
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A 照片 2-13 ”密封 后 的 曝光 测试 表 








3 次 测试 时 间 分 别 设 定 为 2 分 、4 分 、6 分 。 请 尽量 在 晴天 进行 测试 。3 次 测试 完 
毕 后 ， 将 感光 板 显 像 。 关 于 显 像 请 参见 2.8.5 节 。 显 像 后 的 感光 板 上 可 以 看 见 白色 数字 。 
1 一 2 无 法 读 取 ，3 以 上 可 以 识别 ， 或 者 1 一 3 无 法 识别 ，4 以 上 可 以 读 取 时 ， 表 示 曝 光 时 
间 合 适 。 估 测 过 曝光 时 间 后 ， 趁 天 气 情况 没有 发 生变 化 ,我们 进行 实际 的 电路 板 曝光 。 

曝光 时 不 要 使 用 PK-11 的 附属 简易 夹子 ， 我 们 使 用 SUNHAYATO 公司 的 PK 夹具。 
PK 夹具 的 外 观 如 照片 2-14 所 示 。 使 用 PK-11 的 简易 夹子 对 如 本 书 中 电路 板 这 样 非常 细 
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微 的 线路 进行 曝光 时 ， 光 罩 和 感光 板 之 间 会 出 现 间 除 ， 失 败 的 可 能 性 很 高 。 

首先 ， 在 黑暗 处 将 感光 板 与 曝光 测试 表 放 置 到 夹具 中 。 用 纸箱 之 类 遮光 性 较 强 的 盖 
THERE, 再 搬运 到 太阳 光 下 。 待 夹具 移 到 稳定 的 地 方 后 ， 移 开 盖 子 进行 曝光 。 曝 光 
一 定时 间 以 后 ， 再 盖 上 盖子 ， 然 后 进行 显 像 。 

使 用 太阳 光 进 行 曝光 时 的 情形 如 照片 2-15 所 示 。 









































全 照片 2-14 PK 夹具 














全 照片 2-15 ”曝光 时 的 情形 


国 使 用 紫外 线 灯 进行 曝光 

制作 双 层 板 时 ， 需 要 尽量 减少 正 反面 曝光 量 ( 累积 紫外 线 照射 量 ) 的 不 均匀 程度 。 因 
此 推荐 使 用 紫外 线 灯 而 非 太 阳光 。 紫 外 线 灯 可 以 使 用 SUNHAYATO 公司 的 BOX-S1100。 
BOX-S1100 如 照片 2-16 所 示 。BOX-S1100 没有 定时 功能 ， 请 另外 准备 秒表 。 

















A 照片 2-16 BOX-S1100 


双 层 板 曝 光 时 ， 需 要 在 光 沉 和 感光 板 紧 贴 状态 下 进行 。 这 时 候 需要 注意 光 蜗 和 感光 
板 之 间 的 位 置 偏 移 。 因 此 ， 制 作 双 层 板 时 ， 推 荐 使 用 真空 夹具 。 真 空 夹具 两 面 都 是 透明 的 ， 
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设置 完毕 后 ， 光 沉 和 感光 板 之 间 不 会 出 现 位 置 偏 移 。 真 空 夹具 照片 如 照片 2-17 所 示 。 








照片 2-17 真空 夹具 

关于 曝光 时 间 ， 请 参考 SUNHAYATO 公司 提供 的 资料 文件 。 相 关 资 料 文件 可 以 在 
SUNHAYATO 公司 网 站 下 载 。URL 如 下 。 制 造 后 的 3 至 5 个 月 左右 ， 曝 光 时 间 变 化 很 
大 , 需要 特別 注意 。 BOX-S1100 性 能 资料 如 图 2-75 所 示 。 





http://www.sunhayato.co.jp/products/item  data/NZ-expProfile.pdf 
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A 图 2-75 BOX-S1100 的 曝光 性 能 
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AH TA 

本 节 将 对 曝光 电路 板 的 显 像 进 行 说 明 。 

显 像 需 要 使 用 显 像 液 。 显 像 液 有 将 粉末 状 溶解 后 使 用 ， 和 液态 直接 使 用 两 种 类 
型 。 显 像 液 适 宜 在 25~30 的 温度 下 使 用 。 使 用 粉末 状 显 像 液 时 ， 要 先 准备 200cc、 
35 一 40% 的 热 水 ， 洲 解 显 像 剂 。 如 果 有 残 漆 剩余 ， 有 可 能 会 导致 显 像 效 果 不 佳 ， 所 以 请 
搅拌 均匀 。 

我 们 使 用 带 卡 扣 链 的 塑料 袋 作为 装 显 像 液 的 容器 ， 这 样 将 感光 板 装 入 后 左右 晃动 时 
显 像 液 也 不 会 洒落 出 来 ,非常 方便 。 另 外， 显 像 后 需要 进行 洗 痪 ， 请 准备 清水 。 注 意 
不 是 流水 ， 而 是 将 水 装 在 容器 内 。 可 以 使 用 PK-11 外 箱 盖 作 为 洗 净 用 的 容 需 。 请 准备 
100cc 清水 装 入 外 箱 盖 内 。 

将 曝光 结束 的 感光 板 绿色 曝光 面 朝 上 装 和 塑料 袋 。 感 光板 全 部 没 人 显 像 液 后 ， 封 住 
塑料 袋 口 。 然 后 轻 轻 播 冕 、 进 行 显 像 。 显 像 时 间 大 约 为 30 秒 一 1 分 钟 。 感 光 剂 溶解 后 显 
像 液 变 为 蓝 色 ， 感 光板 上 呈现 出 电路 板 线路 。 电 路 板 线路 清晰 地 显示 出 来 后 ， 显 像 结束 。 

用 一 次 性 簧 子 等 将 感光 板 从 袋子 中 取出 ， 请 注意 簧 子 尖 不 要 碰 到 电路 板 上 的 线路 以 
免 造成 损伤 。 使 用 尖端 带 橡胶 套 的 钳子 会 更 加 
保险 一 些 。 将 取出 的 感光 板 用 水 洗 净 后 ， 显 像 
工作 完毕 。 制 作 双 层 板 时 ， 背 面 的 感光 剂 会 较 
快 地 显 像 ， 所 以 请 将 感光 板 正 反 两 面 反 复数 次 
进行 显 像 。 显 像 时 的 照片 如 照片 2-18 所 示 ， 显 
像 后 的 感光 板 如 照片 2-19 所 示 。 

使 用 完毕 的 显 像 液 呈 碱 性 ， 不 能 直接 倒 掉 ， 
需要 混合 市 场 上 销售 的 醋 ， 中 和 之 后 再 倒 掉 。 
这 时 ， 显 像 液 上 会 浮 起 一 层 浮游 物 ， 应 作为 不 
可 燃 垃圾 处 理 。 中 和 后 的 废 液 可 直接 排放 到 排 
水 沟 中 。 























全 照片 2-18 显 像 时 的 照片 
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全 照片 2-19 显 像 后 的 感光 板 


EXXJ 蚀刻 

蚀刻 是 利用 蚀刻 液 的 腐蚀 作用 腐蚀 感光 板 上 的 铜 膜 ， 最 后 生成 电路 线路 的 过 程 。 我 
们 使 用 SUNHAYATO 公司 销售 的 蚀刻 液 产 品 。 蚀 刻 液 在 温度 为 40 一 45% 时 腐蚀 性 最 强 ， 
温度 控制 对 于 蚀刻 过 程 非常 重要 。 下 面 介 绍 几 种 温度 控制 方法 。 





画 水浴 

水 浴 法 是 指 在 水 桶 等 容器 内 装 入 60% 左 右 的 温水 ， 然 后 再 放 人 腐蚀 液 的 方法 。 这 
时 腐蚀 液 可 以 装 和 人 显 像 时 使 用 的 带 卡 扣 链 的 塑料 袋 里 。 另 外 ， 在 塑料 袋 内 装 人 温度 计 
可 以 更 好 地 控制 温度 。PK-11 附属 品 中 的 蚀刻 剂 也 可 以 使 用 此 方法 进行 温度 控制 。 粉 
末 状 的 蚀刻 剂 无 色 透 明 ， 但 是 可 以 腐蚀 铜 ， 非 常 危 险 。 使 用 时 请 务必 小 心 。 


国 使 用 桌面 蚀刻 设备 

我 们 可 以 利用 SUNHAYATO 公司 的 桌面 蚀刻 设备 。 使 用 该 装置 易于 控制 温度 ， 而 
且 使 用 空气 和 泵 进行 内 部 循环 ， 不 需要 手动 晃动 电路 板 。 

但 是 也 有 一 些 缺点 。 第 一 ， 为 了 从 桌面 蚀刻 设备 内 取出 电路 板 ， 需 要 在 电路 板 上 开 
孔 。 因 为 要 在 与 电路 线路 不 冲突 的 地 方 开 一 个 孔径 约 为 1.2mm 的 孔 ， 所 以 在 电路 板 完 
工时 会 留 下 一 个 不 必要 的 孔 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 使 用 镍 铬 合金 线 包 住 电路 板 。 但 
是 蚀刻 过 程 中 与 镍 络 合金 线 接触 的 铜 膜 的 腐蚀 会 比较 厉害 ， 会 导致 断 线 ， 需 要 注意 。 另 
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外 ， 使 用 空气 和 泵 进行 腐蚀 液 循环 时 ， 蚀 刻 机 内 会 出 现 蚀 刻 不 均 色 的 状况 。 因 此 ， 蚀 刻 过 
程 中 需要 经 常 拿 出 电路 板 确认 蚀刻 状况 ， 有 时 还 要 翻转 电路 板 。 桌 面 蚀刻 设备 如 照片 
2-20 所 示 。 



































国 使 用 恒温 器 

我 们 还 可 以 利用 SUNHAYATO 公司 的 恒温 需 。 将 蚀刻 液 装 入 容 顺 后 在 恒温 器 上 加 
热 。 使 用 这 种 方法 ， 需 要 使 用 前 端 带 橡胶 套 的 狂 子 ， 以 便 晃 动 电路 板 。 该 方法 要 一 直 晃 
动 电 路 板 ， 比 较 费 事 。 但 是 蚀刻 结果 比较 会 均匀 。 人 恒温 器 如 照片 2-21 所 示 。 





















































全 照片 2-20 ”桌面 蚀刻 装置 全 照片 2-21 恒温 器 


国 蚀 刻 方法 

接 下 来 对 蚀刻 的 方法 进行 说 明 。 我 们 先 将 感光 板 浸入 适当 温度 的 蚀刻 液 。 在 感光 板 
完全 漫 和 之 后 晃动 感光 板 ， 约 10 分 钟 左右 ， 表 面 的 铜 膜 会 被 溶解 掉 。 待 电路 线路 以 外 
的 铜 膜 全 部 被 溶解 之 后 ， 人 蚀刻 便 完成 了 。 

此 时 ， 请 确认 是 否 有 因 人 蚀刻 时 间 不 够 而 导致 电路 短路 的 部 分 。 如 果 人 蚀刻 时 间 不 足 ， 
将 感光 板 浸入 蚀刻 液 再 次 进行 蚀刻 。 N 

蚀刻 时 间 过 长 会 导致 线路 不 断 变 细 ， 最 终 会 断 
开 。 如 果 发 生 这 种 情况 则 蚀刻 过 程 彻底 失败 ， 因 此 
该 操作 要 多 加 注意 。 

对 双 面 板 进行 蚀刻 时 ， 电 路 板 下 侧 的 蚀刻 会 进 
行 得 比较 快 ， 需 要 一 边 适 时 翻转 电路 板 ， 一 边 确 认 
蚀刻 进度 。 蚀 刻 时 的 情景 如 照片 2-22 所 示 。 蚀 刻 后 
的 电路 板 如 照片 2-23 所 示 。 






































全 照片 2-22 蚀刻 情景 
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全 照片 2-23 蚀刻 后 的 电路 板 
蚀刻 结束 ， 用 水 进行 冲洗 后 ， 表 面 的 感光 剂 便 会 脱落 。 使 用 助 焊剂 清洗 剂 清洗 的 话 ， 





费时 较 短 更 为 便利 。 或 者 也 可 以 不 覆盖 光电 再 次 进行 曝光 ， 曝 光 后 的 显 像 液 因为 显 像 而 
自行 脱落 。 在 进行 批量 生产 时 ， 第 二 种 方法 成 本 较 低 。 





WB 蚀刻 液 的 处 理 

使 用 过 的 蚀刻 液 含有 有 毒物 质 ， 丢 弃 前 需要 和 驳 进行 处 理 。 下 面 对 处 理 废 液 所 需要 的 
工具 进行 说 明 。 人 蚀刻 液 附 带 有 处 理 用 A 剂 、B 剂 以 及 塑料 袋 。 另 外 请 准备 DIYer 们 用 的 
水 泥 、 旧 报纸 、 手 套 、 口 单 以 及 水 桶 。 关 于 处 理 废 液 的 详细 步骤 请 参见 蚀刻 液 附属 的 说 
明 书 。 下 面 对 废 液 处 理 的 大 致 流程 进行 简单 介绍 。 

首先 ， 将 残留 废 液 全 部 装 进 塑料 袋 ， 并 将 塑料 袋 放 和 水桶 。 然 后 ， 在 水 桶 内 注入 与 
塑料 袋 一 样 高 的 冷却 用 水 。 在 此 状态 下 加 入 A 剂 。 加 入 A 剂 后 ， 废 液 会 发 热 ， 颜 色 由 
茶色 变 为 绿色 。 冷却 5 分 钟 后 ， 加 入 B 剂 。 然 后 也 同样 进行 冷却 。 冷 却 30 分 钟 后 ， 加 
AKIE, 经 过 5 一 6 小 时 后 ， 废 液 变 成 柔软 的 混凝土 状 。 这 样 ， 废 液 就 被 化 学 处 理 为 无 
公害 的 物质 ， 可 作为 不 可 燃 垃 圾 处 理 。 








阻 焊剂 


蚀刻 后 电路 板 的 铜 膜 裸露 在 外 ， 不 做 任何 处 理 的 话 会 慢 慢 氧化 。 为 了 防止 上 述 现象 ， 
可 以 在 整个 电路 板 上 涂抹 助 焊剂 或 者 阻 焊 剂 。 涂 抹 阻 焊剂 后 ， 线 路 不 会 裸露 在 外 ， 也 能 
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防止 意外 的 短路 。 另 外 ,涂抹 了 阻 焊剂 的 电路 板 会 呈现 印刷 电路 板 特有 的 绿色 ， 非 常 
美观 。 


国 喷涂 型 助 焊剂 

助 焊剂 有 用 刷子 涂抹 和 喷涂 两 种 类 型 ， 使 用 喷涂 型 助 焊剂 会 喷涂 得 
比较 均匀 ， 而 且 使 用 方便 。 喷 嘴 距 离 电路 板 大 约 15cm。 请 尽量 喷涂 均匀 。 
刚 喷 涂 完 助 焊剂 的 电路 板 会 比较 粘 ， 立 刻 用 手 触摸 会 留 下 痕迹 ， 请 干燥 
一 小 时 后 再 碰 触 。 妇 外 双 面 板 不 要 同时 喷涂 两 面 ， 可 以 喷涂 完 一 面 后 再 zi 
































喷涂 另 一 面 。 喷 涂 型 助 焊 剂 如 照片 2.24 所 示 。 m 
DRAAIE PERPERA, nE 蔬 一 1 





安装 元 件 时 使 焊锡 更 加 容易 的 附着 。 蚀 刻 工 序 中 ， 我 们 对 整个 电路 板 进 cut 
行 助 焊 剂 喷涂 。 在 实际 安装 元 件 时 ， 仅 对 各 个 接线 端子 部 分 进行 喷涂 。 











| 
zs A 照片 2-24 
B 喷涂 型 绿色 阻 焊剂 喷涂 型 助 焊剂 





阻 焊剂 我 们 使 用 SUNHAYATIO 公司 生产 的 喷涂 型 阻 焊剂 Hayacoat 
Mark2。 在 这 里 使 用 绿色 阻 焊剂 进行 喷涂 。 

喷涂 型 绿色 阻 焊剂 如 照片 2-25 所 示 。 

喷涂 了 阻 焊剂 的 地 方 ， 焊 锡 将 无 法 附着 。 所 以 需要 先 给 元 件 焊 脚 部 
分 逃 行 遮 旦 。 遮 旦 可 以 使用 市 面 上 策 千 的 打 印 本 笹 、 遮 芋 腔 帯 以 及 遮 
ER 

Ta CIS EE E] R7 Je T 2G TRU E Ae VAL E RB E O E A 
分 。 元 件 粘 着 焊锡 处 使 用 市 面 销售 的 打印 标签 ， 尺 寸 用 明信片 大 小 的 。 
在 Eagle 中 显示 21 tPlace 层 和 29 tSTOP 层 后 打印 在 标签 上 。 将 需要 的 






























































部 分 剪 切 出 来 ， 然 后 粘贴 到 电路 板 上 。 

贴 片 电阻 、 贴 片 电容 、 贴 片 LED， 需 要 使 用 Imm 宽 的 速记 胶带 进 。 Hayacoat Marie 
行 迹 电 。 因 此 选用 一 开始 就 已 经 被 切 制 成 Imm 宽 的 胶带 较为 理想 。 

然后 对 焊 脚 进行 让 章 。 将 谈 晶 胶带 切 成 国 形 比较 费事 ， 所 以 我 们 使 用 普通 制作 模型 
用 的 迹 尝 胺 。 谈 尝 胺 为 液体 状 谈 单 剂 ， 具有 喷涂 后 20~30 分 钟 便 固 化 的 特性 。 可 以 使 
用 棉 棒 涂 抹 迹 单 胶 。 在 完全 熟练 之 前 ， 这 步 涂 抹 工 序 较 难 掌控 ， 涂 抹 失 误 超出 范围 时 请 
不 要 疏 张 ， 等 外电 胶 固 化 后 将 其 剥离 即 可 。 如 果 在 固化 前 清除 则 会 导致 一 层 注 膜 固化 胶 
残留 在 电路 板 上 而 失败 。 谈 日 完毕 状态 下 的 电路 板 如 照片 2-26 所 示 。 
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使 用 单 面板 制作 时 ， 有 个 别 焊 脚 不 需要 遗 团 。 其 中 之 一 便 是 FPGA 的 旁 路 电容 。 旁 
路 电容 使 用 带 引 脚 的 陶瓷 电容 ， 因 此 不 需要 板 上 的 焊 盘 。 另 外 ， 连 接 VPort 的 通 孔 也 不 
需要 遮 測 。 単 面 中 路 板 元 需 遮 演 部 位 如 較 2-76 所 示 。 
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遮 单 完毕 后 即 可 喷涂 绿色 阻 焊剂 。 请 在 通风 良好 的 房间 或 者 户外 作业 ， 并 且 周 玮 用 
旧 报 纸 包围 起 来 ， 防 止 阻 焊剂 四 散 。 路 嘴 与 电路 板 保 持 15cm 左右 的 距离 。 刚 开始 喷涂 
时 ， 喷 射 强 度 不 安定 ， 所 以 先 在 离 得 稍微 远 一 点 的 位 置 开 始 喷涂 。 为 了 能 用 喷嘴 进行 均 
匀 喷 涂 ， 首 先 治 电路 板 边缘 喷涂 一 圈 。 边 沿 喷涂 完毕 后 ， 与 电路 板 平行 移动 喷涂 。 如 果 
随意 移动 ， 喷 嘴 可 能 会 导致 喷涂 不 均匀 。 另 外 不 必 一 次 全 部 喷涂 完毕 ， 可 以 先 喷 涂 薄 薄 
一 层 ， 等 待 干燥 。 之 后 重复 数 次 ， 这 样 可 以 降低 喷涂 不 均匀 可 能 性 。 虽 然 这 样 做 比较 费 
时 ， 但 只 要 细心 操作 ， 完 成 品 将 会 非常 漂亮 。 

喷涂 完 绿 色 阻 焊剂 ， 等 到 完全 干燥 后 将 遮 单 剥离。 标签 、 遮 单 胶 等 可 以 用 小 刀 等 
剥离 。 

完成 后 的 电路 板 如 照片 2-27 所 示 。 



































— 











A 照片 2-27 ”用 喷涂 型 阻 焊剂 喷涂 后 的 电路 板 


国 使 用 感光 性 阻 焊剂 ( 助 焊 剂 和 丝印 ) 
感光 性 阻 焊剂 是 一 种 紫外 线 硬 化 型 阻 焊剂 。 使 用 感光 性 阻 焊剂 ， 可 以 制作 出 非常 漂 
亮 的 阻 焊 层 。 
使 用 感光 性 阻 焊剂 需要 使 用 到 紫外 线 灯 。 另 外 ， 制 作 时 需要 使 用 SUNHAYATO 公 
司 生产 的 QP 丝 网 印刷 套件 和 桌面 丝 网 印刷 机 。 使 用 QP 丝 网 印刷 套件 时 ， 阻 焊剂 和 丝 
印 是 按照 同一 个 步骤 操作 。QP 丝 网 印刷 套件 由 印刷 屏 、 框 架 和 刊 板 组 成 。QP 丝 网 印刷 
套件 如 照片 2-28 所 示 ， 桌 面 丝 网 印刷 机 如 照片 2-29 所 示 。 
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制作 过 程 是 将 希望 印刷 的 线路 在 印刷 屏 上 成 型 ， 贴 合 在 框架 上 之 后 ， 使 用 刊 板 进行 
印 油 涂抹 。 

首先 要 制作 印刷 屏 。 按 照 2.8.4 三 所 述 的 过 程 使 用 打印 机 打印 光 晶 。 阻 焊剂 光电 的 
线路 是 反 转 线路 ， 不 能 使 用 Eagle 直接 打印 。2.9.3 节 有 打印 方法 的 说 明 ， 可 以 参照 阅读 。 
将 此 光电 与 QP 印刷 屏 重合 后 用 夹具 固定 ， 并 使 用 紫外 线 进行 曝光 。 上 曝光 时 间 约 为 
30 秒 。 曝 光 后 进行 显 像 。QP 印刷 屏 可 以 直接 使 用 自来水 进行 显 像 。 一 边 用 自来水 慢 慢 
冲洗 ， 一 边 使 用 海绵 等 搓 揉 ， 被 紫外 线 曝 光 的 部 分 的 薄膜 会 脱落 。 完 成 显 像 后 请 进行 充 
分 干燥 。 

然后 ， 将 印刷 屏 与 框架 组 合 。 可 以 使 用 双 面 胶 将 印刷 屏 固 定 在 框架 上 。 这 时 ， 如 果 
印刷 屏 弯 曲 则 会 发 生 印 刷 移 位 ， 但 是 纳 得 太 紧 ， 印 刷 屏 就 会 发 生变 形 。 在 不 出 现 弯 曲 的 
状态 下 ， 不 用 太 用 力 地 进行 组 合 。 然 后 将 作为 印刷 对 象 的 电路 板 固定 到 框架 下 。 





















































全 照片 2-28 QP 丝 网 印刷 套件 A 照片 2-29 桌面 丝 网 印刷 机 


在 印刷 机 上 固定 好 框架 和 电路 板 后 ， 将 油墨 涂抹 到 电路 板 外 侧 的 印刷 屏 上 。 准 备 就 
绪 后 ， 用 刊 板 将 油墨 涂抹 到 电路 板 上 。 这 时 候 的 力度 控制 非常 难 ， 只 能 通过 反复 练习 来 
掌握 。 另 外 ， 油 墨 的 涂抹 只 进行 一 次 。 如 果 用 刊 板 在 印刷 屏 上 反复 涂抹 ， 油 墨 有 可 能 会 
渗透 到 印刷 屏 下 方 ， 扩 大 印刷 面积 。 也 是 基于 相同 理由 ， 刊 板 只 朝 一 个 方向 涂抹 。 掌 握 
技巧 后 ， 一 张 印刷 屏 可 以 印刷 20 一 30 张 。 

印刷 时 的 一 个 难点 是 ， 开 始 涂抹 油墨 ， 刮 板 刮 到 电路 板 边缘 时 。 因 为 需要 向 下 用 力 
压 刊 板 , 但 是 又 需要 越过 电路 板 边 缘 ， 所 以 这 时 无 法 用 力 。 因 此 在 这 里 有 可 能 会 堆积 比 
较 厚 的 油墨 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 在 将 要 印刷 的 电路 板 周围 铺设 辅助 材料 ， 避 人 免 高 度 差 ， 
以 保证 印刷 顺利 。 印 刷 过 阻 焊剂 、 丝 印 的 电路 板 如 照片 2-30 所 示 。 
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A 照 片 2-30 阻 焊剂 、 丝 印 印刷 后 的 电路 板 


FFL 

制作 完成 电路 板 上 的 线路 之 后 ， 接 下 来 对 板子 进行 开 孔 。AZPR EvBoard 上 用 到 
的 孔径 有 3 种 。 首 先是 固定 电路 板 所 用 的 3.2mm 孔 或 者 3.0mm 孔 。 其 次 是 VPort、 电 
源 接头 引 脚 用 的 1.0mm 孔 。 其 他 的 有 正 反面 连通 用 的 0.8mm 孔 或 者 0.6mm 孔 。 制 作 
双 面 板 时 使 用 孔径 为 0.8mm。 各 个 焊 盘 中 心经 过 蚀刻 ， 应 该 会 形成 一 个 0.3mm 的 沟 。 
详细 内 容 请 参见 2.8.2 节 。 将 电钻 对 准 这 个 沟 进 行 开 孔 。 开 和 孔 完成 后 ， 清 除 孔 附近 的 
毛刺 。 

制作 双 面 板 时 ， 从 一 面 开 始 开 孔 有 时 反面 的 焊 盘 有 可 能 会 脱落 。 先 开 一 个 0.5mm 
左右 的 小 孔 比较 保险 。 另 外 ， 曝 光 时 的 电路 线路 发 生 偏 移 的话 ， 开 孔 后 可 能 会 出 现 一 面 
焊 盘 缺损 的 情况 。 焊 盘 出 现 一 些 从 缺 时 ， 只 要 能 导 通 ， 对 实际 功能 没有 影响 。 开 孔 完 成 
后 的 电路 板 如 照片 2-31 所 示 。 
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4 照片 2-31 开 孔 后 的 电路 板 


国电 钻 

开 孔 时 使 用 电钻 会 容易 一 些 。 但 是 使 用 没有 钻 台 的 电钻 会 导致 中 心 晃 动 、 焊 盘剥 离 。 
没有 销 台 时 可 以 使 用 一 种 叫 作 针 钻 的 工具 ， 手 动 钻 孔 。 虽 然 会 比较 费事 ， 但 是 可 以 确保 
开 孔 顺利 。 针 外 如 照片 2-32 所 示 。 

请 注意 市 场 上 销售 的 钻头 有 时 与 2.8.10 节 介绍 的 BBR-5208 套件 的 销 头 不 配套 。 笔 
者 使 用 的 是 照片 2-32 中 的 PROXXON 公司 制作 的 MINI Hisl filli E o 




















A 照片 2-32 





m 














A 照片 2-33 PROXXON 公 
司 制 钻头 和 钻 人 台 
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EEX] 在 背面 安装 VPort 接头 时 的 处 理 

制作 单 面板 时 ，VPort 接头 可 以 安装 在 反面 。 这 样 一 来 ， 图 2-77 所 示 部 分 没 必 要 
开 孔 。 本 书 制作 的 电路 板 正 反面 都 可 以 安装 VPort 接头 。 但 是 ，VPort 接头 的 引 脚 顺 
序 有 所 变化 。VPort 连接 的 是 FPGA， 所 以 电源 和 GND 之 外 的 引 脚 可 以 通过 更 改 
FPGA 约束 文件 来 改变 定义 。 另 外 ， 由 于 电源 和 GND 进行 了 对 调 ， 在 反面 需要 通过 跳 
线 将 电源 和 GND 对 换 。 请 参考 图 2-77 小 心 进行 连 线 。VPort 插座 的 安装 例子 如 照片 
2-34 所 示 。 


























































































A 照片 2-34 VPort 接头 的 安装 例子 
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EXXD]) 制作 通 孔 

电路 板 的 正 反 面 线路 需要 通过 通 孔 进行 连接 。 只 要 能 将 电路 连通 ,使 用 切 的 很 
短 的 跳 线 、 电 阻 引 脚 线 等 ， 从 电路 板 两 面 进行 焊接 也 可 以 。 接 下 来 ， 我 们 就 使 用 
SUNHAYATO 公司 制作 的 BBR-5208 套件 的 使 用 方法 进行 说 明 。 

BBR-5208 套件 是 通过 将 中 空 的 金属 管 切割 埋 进 通 孔 内 来 简单 制作 通 孔 的 套件 。 孔 
径 使 用 0.8mm 的 。BBR-3208 套件 如 照片 2-35 所 示 ， 使 用 方法 如 图 2-78 所 示 。 


mj 






































A 照 片 2.35 BBR-5208 套件 





吸 焊 器 





插入 器 自动 冲 头 




















电路 板 


a 


座 











A 图 2-78 BBR-5208 套件 的 使 用 方法 

电路 板 开 孔 时 使 用 套件 中 附送 的 钻头 。 使 用 
销 头 开 孔 后 ， 将 电路 板 放置 在 底座 上 ， 使 用 自动 铅 
笔 式 插入 器 将 金属 管 插入 。 金 属 管 到 达 底 座 一 侧 后 ， 
弯曲 插入 器 折断 金属 管 。 插 入 金属 管 后 ， 从 电路 板 
两 面 使 用 自动 冲 头 将 金属 管 冲 平 ， 然 后 从 两 面 进行 
焊接 使 其 导 通 。 完 工 前 使 用 吸 焊 器 将 多 余 焊锡 吸 走 。 
使 用 SUNHAYATO 公司 制作 的 如 照片 2-36 所 示 的 — A 照片 2.36 HSK-100 WRR 
HSK-100， 可 以 一 下 子 将 多 余 焊 锡 吸 走 ， 有 助 于 制作 中 空 的 通 孔 。 

这 时 ， 如 果 不 能 很 好 地 吸 除 多 余 焊 锡 ， 无 法 形成 中 空 通 孔 。 如 果 为 了 吸取 焊锡 而 
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用 烙铁 用 力 按压 电路 板 ， 则 可 能 会 导致 焊 盘 脱落 。 通 孔 不 是 中 空 也 不 影响 功能 ， 无 需 
勉強 吸 除 。 


EAN 飞 线 

AZPR EvBoard 的 背面 主要 是 电源 和 配置 电路 的 走 线 ， 使 用 单 层 板 时 需要 将 这 些 信 
号 线 通 过 飞 线 相连 接 。AZPR EvBoard 的 全 部 通 孔 以 2.54mm 间距 排列 ， 电 源 和 GND Œ 
直线 状 排列 。 因 此 ， 可 以 使 用 SUNHAYATO 公司 制作 的 預 制 敷 銅板 ICB-062 来 大 量 减 
少 布线 。 预 制 甫 铜板 ICB-062 的 线路 如 图 2-79 所 示 。 
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A 图 2-79 ICB-062 的 线路 

将 预制 甫 铜板 剪裁 成 需要 的 形状 ,使 用 胶水 烙 贴 可 以 制作 焊 脚 。 没 有 焊 脚 的 背面 没 
法 附着 焊锡 ， 所 以 要 在 预制 甫 铜板 上 制作 焊 脚 。 这 次 制作 的 电路 板 ， 与 正面 连接 的 孔 全 
部 为 2.54mm 间距 配置 。 另 外 电源 和 GND 的 线路 全 部 是 直线 状 排列 ， 将 预制 熬 铜板 剪 
切 成 可 以 互相 连接 的 形状 ， 再 粘贴 即 可 。 篆 面 布线 后 的 电路 板 如 照片 2-37 所 示 。 
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A 照片 2-37 ”预制 甫 铜板 和 配置 电路 布线 后 的 电路 板 
一 部 分 的 电源 、GND 使 用 飞 线 来 布线 。 配 置 用 线 是 一 对 一 连接 ， 所 以 也 使 用 飞 线 
来 布线 。 此 处 我 们 使 用 带 绝缘 胶 皮 的 导线 。VPort 安装 在 正面 时 ， 在 背面 粘贴 预制 甫 铜 
板 固定 VPort 插座 ， 连 接 飞 线 。 
我 们 使 用 带 引 脚 的 陶瓷 电容 作为 FPGA 的 旁 路 电容 。 陶 瓷 电容 使 用 引 脚 整形 需 进 
行 整形 后 插入 焊 盘 。 此 时 ， 如 果 电 容 引 脚 左右 对 称 弯 折 ， 有 可 能 与 电路 板 表 面 线路 短路 ， 
因此 ， 引 脚 左右 的 长 度 请 配合 电路 板 线路 进行 调整 。 电 容 的 连接 如 照片 2-38 所 示 。 



















































































全 照片 2-38 ” 单 面板 旁 路 电容 的 焊接 
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2.9 ”使 用 电路 板 制造 服务 


电路 板 的 制作 也 可 以 委托 给 电路 板 制造 服务 商 。 本 章 介绍 如 何 委托 电路 板 制造 服务 商 制作 
电路 板 ， 将 对 几 家 电路 板 制造 服务 商 的 委托 流程 进行 说 明 。 


EX 电路 板 制造 服务 

电路 板 制造 服务 ， 是 指 利 用 电路 板 CAD 软件 设计 的 设计 文件 进行 电路 板 制 造 的 服 
务 。 电 路 板 制造 服务 商会 对 信号 线 的 粗细 、 间 距 、 通 孔 大 小 等 参数 设立 标准 ， 这 个 标准 
称 作 设计 规则 。 电 路 板 的 设计 者 可 以 通过 “设计 规则 检查 ”( DRC ) 测试 电路 板 是 否 符 
合 设计 规则 。 另 外 ， 文 件 格 式 也 必须 转换 为 电路 板 制 造 服务 商 指定 的 格式 。 通 常 ， 递 交 
数据 格式 以 Gerber 数据 为 多 。 


EE DRC 
我 们 需要 检查 设计 完成 的 布局 是 否 违反 设计 规则 ， 该 过 程 称 为 “设计 规则 检 
查 " (DRC)。 如 果 布 局 违反 设计 规则 ， 电 路 板 制造 服务 商 可 能 会 征收 额外 费用 ， 甚 至 拒 
绝 制作 。 设 计 规 则 根据 电路 板 生 产 公 司 的 不 同 而 不 同 。 本 书 介绍 的 P 板 .com 公司 与 
OLIMEX 公司 均 在 官方 网 站 上 提供 针对 Eagle 软件 可 用 的 设计 规则 文件 ，URL 如 下 所 示 。 
http://www.p-ban.com/gerber/eagle.html 


http://www.olimex.com/PCB/resources/8mils.dru 























请 下 载 设 计 规 则 文件 (DRU 文件 ) 井 放 在 CAProgram Files(x86) EAGLE-6.0.0dru. 目录 
T. Hut DRC 按钮 St 即 可 执行 检查 。 

首先 ， 从 菜单 栏 选 择 File 一 Load， 找 到 下 载 完 成 的 设计 规则 文件 。 单 击 Apply 后 ， 
单 击 Check 进行 DRC 检测 。DRC 对 话 框 如 图 2-80 所 示 。 另 外 ， 阻 热 区 ”也 在 这 里 设 定 。 
单 击 Supply 选项 卡 ， 勾 选 Generate thermals for vias 选项 ，Gap 设置 为 20mil。 阻 热 区 的 
设置 对 话 框 如 图 2-81 所 示 。 

















中 ”用 烙铁 焊接 时 ， 防 止 热量 扩散 ， 让 焊锡 更 易 融 化 的 焊 盘 结构 。 一 一 译 者 注 
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EAGLE Design Rules 


The default Design Rules have been set to cover a wide range of applications. Your particular design may have different requirements, so please make the 
necessary adjustments and save your customized design rules under a new name. 





















全 图 2-80 DRC 的 对 话 框 


























100mil 





Thermal 20mil 
Annulus mil 





Generate thermals for vias 





Supply symbols are generated for pads and vias in supply layers. 

If a Restring is deactivated for &nnulus, the resulting supply symbol will be a fully filled circle instead of à ring. 

The Gap is defined in percent of the drill diameter (limited by Min and Max). 

The Thermal Isolate parameter will also be used for signal polygons. 

NOTE: The actual shape of supply symbols may be different when generating output for photoplotters that use specific thermal/annulus apertures! 














(nmn. 已 ee 


全 图 2-81 阻 热 区 的 设置 
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为 了 兼容 贴 片 元 件 和 插入 式 元 件 ，AZPR 
EvBoard 上 FPGA 的 旁 路 电容 部 分 的 设计 ， 选 用 
了 元 件 库 中 焊 盘 与 通 孔 间 用 线 连接 的 特殊 的 元 件 。 
由 此 会 产生 大 量 的 Overlap 错误 。 然 而 这 些 错 误 
都 是 虚假 错误 ， 可 以 无 视 。 选 择 这 些 虚假 错误 
单 击 Approve 后 就 会 消失 。DRC 错误 显示 对 话 框 
如 图 2-82 所 示 。 查 看 显示 出 的 所 有 错误 需要 仔细 
查看 ， 确 认 是 否 真 的 存在 问题 。 选 择 对 话 框 中 的 
错误 提示 后 ， 错 误 地 点 就 会 被 圈 出 并 显示 在 布局 
图 上 。DRC 错误 地 点 的 显示 界面 如 图 2-83 所 示 。 
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加 DRC Errors 
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4 Errors (53) 





IQ overlap 





Q overlap 
Q Overlap 
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A 国 2-82 DRC 错误 显示 对 话 框 
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A 国 2-83 DRC 错误 地 点 的 显示 
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EXE] 输出 Gerber 数据 
我 们 回电 路 板 制造 服务 商 提 供 Gerber 数据 格式 的 布局 文件 。Eagle 的 控制 面板 中 的 
CAM Jobs 功能 可 以 输出 Gerber 数 据 。Eagle 的 控制 面板 如 图 2-84 所 示 。 























r T 

3. Control Panel - D:\Eagle\MyProject\AZPR_EVBoard - EAGLE 5.11.0 Light m ZEE 
Eile View Options Window Help 

Name 5 Description 

» Libraries 

» Design Rules Design Rules 

* User Language Programs 

P Scripts 

b CAM Jobs CAM Processor Jobs 


b Projects 


























E = 


2-84 Eagle 的 控 制 面板 

CAM Jobs 选项 下 包含 生成 Gerber 数据 的 CAM 設定 文件 。Gerber 数据 也 有 多 个 标 
准 。 本 书 将 介绍 电路 板 制造 服务 商 所 使 用 的 RS-274X 标准 ， 其 中 有 制作 双 面 电路 板 用 的 
gerb274x.cam 和 4 层 电路 板 用 的 gerb274x-4layer.cam。AZPR EvBoard 是 双 面 电路 板 ， 所 
以 选择 gerb274x.cam。 选 择 后 出 现 图 2-85 所 示 的 对 话 框 。 从 CAM 程序 执行 对 话 框 的 菜 
单 栏 选择 File 一 Open 一 Board， 选 择 DRD 文件 。 单 击 Process Job 按钮 保存 Gerber 数 
据 。 输 出 的 Gerber 数据 不 止 一 个 文件 ， 而 是 1 层 电 路 板 对 应 1 个 文件 。Gerber 数据 一 
览 如 表 2-17 所 示 。 
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V 32-7 Gerber 数据 一 览 

























































































































































































CMP 元 件 安装 面 数据 
GPI 报告 文件 
PLC 元 件 安装 面 层 丝印 数据 
SOL 烛 接 面 层 样式 数据 
STC 元 件 安装 面 阻 焊 数据 
STS 焊接 面 阻 焊 数据 
OUT 外 形 线 数据 
DRI 钻 孔 列 表 
DRD 钻 孔 数 据 
[ 3 CAM Processor - Cr\Program Fles (XRG)¥EAGLE-5.11.0¥cam¥gerb274X.ca,., ame 
Elle Layer Window Help ー 
Component side | Solder side, | Sikscreen CMR | Selderstop mask CME | Solder stop mask | * [^] 
Job Style [ces erar | 
Section Component side = 同 Mirror 
Prompt [E] Rotate 
- E Upside down 
Output iV] pos. Coord 
à 同 Quickplot 
Device B ovii 
[3] Fill pads. 
i... File. XNcmp 
Offset 
X linch 
Y Üinch 
(Frocess Jets] [Erocass Section] [Description] [Adi] | oe | 





A 图 2-85 CAM 程序 执行 对 话 框 


EXI 检查 Gerber 数据 

我 们 需要 使 用 Gerber 格式 数据 浏览 软件 ， 对 输出 的 Gerber 数据 进行 检视 。 免 费 
的 Gerber 浏览 软件 有 很 多 种 。 本 书 使 用 的 是 pentalogix 公司 开发 的 ViewMate 软件 。 
ViewMate 可 以 从 下 面 的 官方 网 站 下 载 。 





pentalogix 4] B È A DX) id 


http://www.pentalogix.com/ 


ViewMate 软件 启动 后 的 画面 如 图 2-86 所 示 。 从 菜单 栏 选 择 File 一 Import — Gerber, 
选择 导入 的 层 (Layer)。 首 先 选择 钻 孔 以 外 的 Gerber 数据 。 此 处 我 们 导入 CMP, 
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OUT, PLC, SOL, STC, STS 文件 。 导 入 后 Gerber 数据 将 依次 显示 在 左 侧 Layers 栏 中 
的 1 一 6 层 。 








r 
[3] New. job - ViewMate [sj ES 
File Setup View Go Select Edit Insert Tools SmartDFM.. Help 
nau sm 巴西 加 本国 Ony F) 1)«Unnamed» - omn P [s]  Onp[F]Net ? = 
Am iU)... JC |) CS ESA Free CAM Review 
BAr z E [pe imet Sox ue 
layers. x 


HER 


*|* 





Get a PCB Quote Now T et 
special Offers Today! | 







































































* 
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A 国 2-86 ViewMate 界面 

然后 导入 钻 孔 数据 。 先 在 Layers 窗口 中 选择 未 使 用 的 层 ( 此 处 为 第 7 层 )。 然 后 ， 
从 菜单 栏 选 择 File 一 Import 一 Drill & Route。 弹 出 的 对 话 框 下 方 单 击 Options 按钮 ， 弹 
出 导入 钻 孔 数据 设置 选项 的 对 话 框 。 对 话 框 如 图 2-87 所 示 。Left of decimal 的 值 设置 为 
1, Zeros 单 选 按钮 选择 Al digits present 选项 。 之 后 选择 DRD 文件 进行 导入 。 这 样 所 有 
的 层 就 都 可 见 了 。 
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[pm Os 


Data Format | Options. | Excellon | 





Langi 


P Wessel 


Left of decimal: 
Right of decimal: [£m] - 
Zeros 
© Omit trailing zeros 
® Omit leading zeros 
®© All digits present 
© Explicit decimal paint 


© Sieb & Meyer 


Position Coordinates 
C jncremental ®© Absolute 


Lnits 


加 English ^ Metric 


[7] Tool diameters in apposite units 


Character Coding 


@ ASCI € EBCDIC (^ EA RS-244 

















に we ER | 





A A 图 2-87 ”导入 钻 孔 数据 的 设置 选 


接 下 来 依次 单 击 Setup 一 Layers， 出 现 图 2-88 所 示 的 层 属 性 窗口 。 在 SOL 与 STC 


层 选中 Neg, 単 市 OK 按钮 完成 。 



































Select Layers 





Edit Selected Layers 








A A 2-88 层 属性 


至 此 ，Gerber 数据 检视 完 
中 的 视图 。 
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二 Line [iio] Reed e Doi) Lax ) 


H5. Kl 2-89 为 所 有 的 Gerber 数据 显示 在 ViewMate 软件 
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A 图 2-89 44 Gerber 数据 导入 ViewMate 后 的 视图 





执行 DFM 检查 的 方法 


ViewMate 软件 带 有 DFM ( Design For Manufacture ) 检查 功能 。DFM 是 在 设计 时 
考虑 降低 生产 难度 的 设计 方法 。DFM 与 DRC 从 不 同 角度 对 设计 进行 检查 。 然 而 ， 由 于 
| ViewMate 的 DFM 设计 规则 无 法 进行 详细 设置 ， 所 以 检查 结果 仅仅 作为 参考 。 
单 击 工具 栏 的 SmartDFM 后 ， 出 现 图 2-90 所 示 的 SmartDFM 对 话 框 。Step1 中 选择 
| Analyze Design and Report Errors 选项 ，Step2 中 选择 Chinas. BA SmartDFM 的 规则 不 能 
改变， 但 是 China 的 规则 与 P 板 .com 公司 的 规则 大 致 一 样 。 但 DFM 中 没有 与 OLIMEX 公 
” 司 类 似 的 规则 ， 所 以 DFM 的 结果 只 能 作为 参考 。 单 击 Start 会 出現 Select Specs 界面 。PCB 
| with Mask 中 选择 2Layer, miti Next 进入 General PCB Info 界面 。 接 下 来 ， 按 照 默 认 点 击 
| Next 到 下 一 步 。 
跳 转 到 图 2-91 所 示 的 Identify Layers 界面 。 每 一 栏 选择 与 之 对 应 的 层 ， 选 择 的 
| 在 ViewMate 上 。 全 部 的 层 选择 完成 后 单 击 Next。 

然后 会 出 现 图 2-92 所 示 的 Set Layer Polarity 界面 ，Top Solder Mask 与 Bottom Solder 
Mask 两 层 的 下 拉 菜 单 选 择 Negative。 
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受 计 与 制作 
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p StackUp Interview 
Bi— .— File Tdentification 
B St Layer Polarity 
由 -一 Beard Outline 

由 一 Grill Details 

由 一 Alien Layers 

田 … 。 Geometry Rules 
_ SolderMask 

田 … 。。 SilkScreen 

由 -一 Rout Details 

Hi— Review 




















Step 1 





Click Start to run Smart DFM and get an instant quote 


DF Details 










DEwors | üWaminee 


Welcome to ViewMate with Smart 


What's This? 
Select Smart DFM Flow 
(f^ Automatic Stop After 





[Review DEM Ress 一 | 


f£» Manual 
@ Analyze Desien and Report Errors 





Step2 
Choose PCB Source and select DFM Rule Set 
© US QuickTum PCBs re Info 
® US Full Spec PCBs Mare Info 
@ China More Info 
(£y Europe More Info. 
Selected DFM Rule Set 
Standard. T) Hel Me Ch 
Step3 


| Float | 


DFM 





| Bec || Neyt | | Fan OFM | [Samow 他 区 二 























[enore Errors Send Ta 








Pentaloei | 

















A 国 2-90 SmartDFM 对 话 框 


| Set vili azPReuGIG)PR 


| Set ET LLAZPRUd(DRD PP — m 


BELCCEN EX. cere 
本 = ET 


E に ELTE 


A 图 2-91 


层 的 设 定 


Outline ls Unbroken Path 界面 按照 默认 ， 单 
Analyzer 对 话 框 。 在 此 对 话 框 点 击 Start 开 









Top SilkScreen 
SolderMask 
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击 Next 

















A 图 2-92 层 的 翻转 设 定 


始 DFM 检查 。DFM 检查 结果 如 图 


…ーーー 


然 后 


が さぶ 


后 出 現 DFM Rule 
2-93 所 示 。 


f, 





3&1] 4 34 f Minimum Character Spacing 的 Warnings xk Warning 处 后 ， 单 击 Run 


Select DFM Rules 
板 丝印 间距 太 小 。 


n 








后 ， 会 出 现 如 图 








2-94 





所 示 的 Warning 83 





细 信 息 。Warning 内 容 是 电路 














虽然 DRC 項目 中 規定 





这 对 于 AZPR EvBoard 的 制造 没 
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响 。 


了 丝线 的 粗细 ， 但 是 对 间距 并 无 规定 ， 所 以 我 们 认为 





7x 


因为 不 存在 其 他 大 的 问题 ， 











此 DFM 
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接着 ， 从 SmartDFM 対 活 + 
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内 栏 依次 让 
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o DFM 参数 如 图 2-95 所 示 。 
r 
St New Quote.ezq - Smart DFM [EIE] 
Quote. Setup Show Tools Help 
pentalogix) TA 
x. win Smart DFM 
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DEmos | 18 Warnings Float 
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マ Select Specs 
マ General POB mg 
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| I'of 18 Wammes 
w/ lentify Layers Show Next | | Repheck 
B rum d setL Polari Layer Name 
Ei Set Layer Polarity = ニュー 
『 | Tora 
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EŠ} Board Outline X Ya 
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w/ Outline Is Unbroken Path mu en - SUAM 
ror 
w/ Board Dimensions | 1034 in Filiin 
Hp Drill Details 
-i Alien Layers 
m- Geometry Rules 
B- SolderMask 
EEY Sikscreen 
w/ Minimum Character Thickness 
H- Rout Details 
BI-LEI] Review 
s | [Back | に Next。| [Run DFM | | Start Over | [Exit | 
E = | [Send Ta FentaLoeix. 
4 





全 图 2-93 DFM 检查 结果 


。 单 击 Exit， 关 闭 DFM 检查 对 话 框 
> DFM Parameters 查看 DFM 
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A minimum character spacing error was found on layer -TopSilkSereen" at (X1 = 109.96252 mm, Y1 — 16.8¢ 
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A FE] 2-94 DFM 检查 的 Warning 界面 


A 图 2-95 DFM 参数 界面 
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阻 焊 层 遮 罩 的 印刷 设置 


| 丝印 印刷 阻 焊 层 时 ， 由 于 Eagle 不 能 实现 翻转 样式 印 Magn% 01 Margin Y: 01 

， 刷 ， 所 以 我 们 使 用 ViewMate 进行 翻转 。 ed Ce es 

| 首先 制作 印刷 区 域 的 边框 。 依次 单 击 Setup > Frame 一 CE 

; Surround All Data， 会 出 现 对 话 框 ， 设 置 Margin 891879 0.1, 一 一 一 全- 一 -一 二 

| Su OK 按钮。 对 话 框 如 图 2-96 所 示 。 4 団 2-96 新建 层 对 话 杠 

| 然后 ， 将 要 印刷 的 层 表示 出 来 。 在 Layer & D dc 

| 阻 焊 层 之 外 的 层 会 被 全 部 隐藏 。 可 以 使 用 双击 来 切换 显示 与 隐藏 状态 。 右 键 单 击 阻 焊 层 选择 
Negative， 使 之 翻转 。 阻 焊 层 的 样子 如 图 2-97 所 示 。 

从 工具 栏 依次 单 击 File 一 Print， 会 出 现 印 刷 对 话 框 。 印 刷 对 话 框 如 图 2-98 所 示 。 

| Content i& Œ X Screen, Colors i& Œ 73 Black on white, Scale 选择 By factor， 并 输入 1。 


Frame Around Active Data WES 














































































































































































































































































































































































































^ ut = ニー 2 
以 上 设置 完 后 ， 单 击 OK 进行 翻转 印刷 。 
TEE New_jsb - vewwee es [Print E) | 
Ele Setup View Go Select gdt inset Toos SmertDFM... dee i 
DEAG tea CFE Ory] SJAZPR EvBoards 。 [4] any] 10 [gm T [e] Ory Ne 7 
Buen CHORRA pum Ez X Ecce に 
mer f 5 All jond layers (one per page) ancel J 
又 © Current board layer. 
um "" oo sn ou 5 D Visible layers [combined] Setup... 
HHH :| s jer uad i °° Qo 画 
| . sud pm = で i Colors 
| 3 ®©) Black on white 
a A © White on black. 
10 AA © Screen colors on white 
" zx © Screen colors on black. 
4 a 
5 . < Scale 
6 a . = 
a E を 5 To fit page 
è mI @ 
la LJ : © By facto: 1 |. Few. | 
T zd |n T ~ 
pcm EE oe = = 
* ルス V] Add page header [V] Print Frame also 
| 2 
a esl の Lise Raster method when printing 
好 [T d a 
m = 
ーー に 4 
EE Ig die ze es | 回国 国 国 图 an p) GG 回 回 回 固 回 固 回 回 回 回 田 に ss 
(r STAZA vaoard sie SI) NP Bs A 图 2-98 印刷 对 话 框 

















全 图 2-97 显示 阻 焊 层 


EXE 向 P 板 .com 公司 下 单 制 板 
P 板 .com 公司 在 日 本 设 有 窗口 ， 可 以 用 日 语 交流 ， 所 以 十 分 有 人 气 "。P 板 .com 公 


司 最 终 检 查 时 会 对 整个 电路 板 进 行 断 路 、 短 路 测试 。 他 们 会 用 针脚 连接 电路 板 上 所 有 的 
焊 盘 ， 进 行 电 路 的 断 线 、 短 路 检查 ， 所 以 交付 的 印刷 电路 板 可 以 放心 使 用 。 








© P 板 .com 只 面向 日 本 国内 提供 服务 .虽然 国内 读者 一 般 不 会 去 日 文 网 站 上 定制 电路 板 ,但 了 解 了 这 些 步 
了 骤 之 后 ， 在 向 其 他 商家 委托 制造 时 可 作为 参考 。 国 内 读者 可 以 去 淘宝 搜索 关键 字 “PCB”， 寻 找 合适 的 电路 板 
制造 商家 ， 通 过 与 客服 沟通 的 方式 委托 制作 电路 板 。 译 者 注 
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使 用 电路 板 制 造 服务 2.9 


国 制 造 标准 

P 板 com 公司 的 制造 标准 文件 是 公开 的 ， 委 托 制 造 的 电路 板 必 须 遵守 其 中 的 设计 
规则 。 并 且 ， 根 据 制 造 标准 制作 的 供 Eagle 使 用 的 设计 规则 文件 也 是 公开 的 ， 所 以 通过 
DRC 检查 后 基本 上 不 会 出 现 问题 。 
设计 标准 文件 | 


http://www.p-ban.com/information/data/manufacture. standard.pdf 


下 面 就 设计 标准 文件 中 的 重点 部 分 进行 说 明 。 






































国 走 线 宽 度 / 间距 
标准 为 0.127mm， 特 制 时 可 以 选择 0.Imm。 本 次 设计 的 样式 幅度 为 0.2032mm 
( 8mil )， 所 以 ， 即 使 选用 标准 设计 也 有 充分 的 余地 。 








国 开 孔 直 径 / 焊 盘 直径 
标准 开 孔 直径 为 0.3mm， 焊 盘 直 径 为 0.6mm， 钻 孔 直 径 精 度 为 0.1mm。 








時 表面 外 理 

走 线材 料 是 铜 销 ， 阻 焊 层 未 履 盖 的 部 分 会 进行 焊料 整 平 。 焊 料 整 平 是 指 在 阻 焊 层 未 
履 盖 的 铜 销 部 分 刷 涂 焊锡 ， 这 样 在 焊接 时 更 容易 操作 。 另 外 ， 也 可 以 定制 刷 涂 非 电解 镀 
金 膜 或 奎 热 保护 膜 等 。 























E 必要 数据 的 准备 

向 P f .com 公司 下 单 制造 电 路 板 时 ， 需 要 准备 的 数据 有 Gerber 数据 和 制造 需求 书 。 
Gerber 数据 是 2.9.2 介绍 过 的 全 部 输出 文件 。 制 造 需求 书 是 说 明 Gerber 数据 内 容 的 TXT 
文件 。AZPR EvBoard 的 设计 需求 书 如 图 2-99 所 示 。 将 这 些 文件 压缩 成 一 个 ZIP 文件 。 




















交付 的 文件 列表 








AZPR.cmp ( 元 件 层 走 线 数据 ) 
AZPR.gpi ( 报告 文件 ) 
AZPR.plc ( 元 件 层 丝印 数据 
AZPR.sol ( 焊锡 层 样式 数据 
AZPR.stc ( 元 件 层 阻 焊 数 据 
AZPR.sts ( 焊锡 层 阻 焊 数 据 
AZPR.out ( 外 框 线 数据 ) 
AZPR.dri ( 钻 孔 表 ) 
AZPR.drd ( 钻 孔 数据 ) 














( ) 
( ) 
( ) 
( ) 


























A 图 2-99 设计 需求 书 正 文 





313 


第 2 章 电路 板 的 设计 与 制作 


， 拼 板 数据 的 准备 
| 增加 定制 费 可 以 实现 多 个 不 同 电路 板 的 拼 板 制 造 。 拼 板 制造 是 指 将 多 个 不 同 的 电路 板 集 
| 中 在 一 块 板子 上 制造 ， 例 如 ， 我 们 可 以 将 电源 板 与 FPGA 板 合成 一 块 电路 板 。 每 块 电路 板 间 ， 
”通过 V 型 切 槽 分 割 ， 稍 稍 用 力 就 可 以 将 两 块 电路 板 分 离 。 
| 拼 板 下 单 时 ， 各 电路 板 的 Gerber 数据 要 分 别 放置 在 不 同文 件 夹 里 ，Filelist.txt 文件 也 要 
| 分别 准 备 多 份 。 而 且 ， 除 了 Gerber 数据 ， 还 需要 拼 板 方式 的 说 明 信 息 。 另 外 ， 需 要 画图 说 
| 明 两 个 电路 板 的 布局 方式 ， 即 使 是 简单 的 图 示 也 无 妨 ， 但 一 定 要 说 清楚 电路 板 的 布局 朝向 。 
| AZPR EvBoard 拼 板 说 明 的 图 示 如 图 2-100 所 示 。 







































































































































































































































































| AB2300 拼 板 信息 
国 下 单 流程 

向 P 板 com 公司 下 单 制造 电路 板 时 ， 首 先 需 要 进行 费用 估算 ,在 网 站 上 点 击 
1-Click 一 键 估 算 按钮 ， 然 后 填写 必要 的 信息 。 一 键 估算 画面 如 图 2-101 所 示 。 总 体 尺 
才 设 置 为 100.0mm x 75.0mm, 制 造 1 块 电路 板 花 费 20 000 日 元 ， 但 制造 20 块 总 共 只 
m 25 000 日 元 。 虽 然 我 们 不 需要 做 太 多 ， 但 是 在 一 定数 量 范围 内 ， 制 造 的 越 多 单价 越 
便宜 。 
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1-Click 见 种 


























〇 サー ビス 共通 デア 
計 お 見 積 り 才 行う サー ビス を 選択 し て くだ さい 。 GEBISHRST) 
サー ビス 選択 * Wiss Dat [ix 次 へ > 


: 各 サー ビス 共通 の 仕様 を 入力 し て くだ さい 。 
※ 見 積 フォ オー ム で 入力 で き な い 仕様 は 個別 見 千 に て お 衣 り い た し ます 。 サポ ー ド 容 (infop-ban ca) まで 京 経 に 敵 い 合わ せく だ さ し ぃ 


















其 板 種類 d リジット 基板 b フレ キシ ゴル 基板 © アル ミ 基 板 
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Bha- 0.127mmt 標準 】 ~ 最小 穴 径 / ラ ンド 筆 @0370.6mm【 標 準 】 ~ 
ジヌ メト gl S . EXE "Ts 

特性 イッ ピー ラン メ EARE 

à ーー ホラ 』 な し ~ 

AE 1.6mm【 標 準 】 ~ [usi FR-4[HERE * 

[ETE u nR ~ EX な し ~ 


ESRB TD LE SUD d. 1132 
項 マ ニケ な し 【 


"m 


基板 製造 仕様 を 入力 し て くだ さ し いら 


PET mm ERREA Vs 
< SUL DETEIGERTE OD S D 8 eg) e 

















製造 枚 教 と リピ ビー ト 製 造 枚数 0 d 

LAE EI ~ TE 日 [標準 】 ~ 

gam 半田 ル パ ラ ー( 有 鉛 )【 標 準 】 ~ 

jm BURE] v 0 种 SEUHOUSD- BLORE] ~ 2.0mm【 標 準 】 < 
VF な し 標準 】 + n 本 Ez» BLUE] < n 本 
z—sEHHET-EX な し ~ ン シ ョ ー ト テ ON v 


※ な し の 場合 、 "iid 2389] AECARU 1 0 Ei S SRUERCRUI- Ut 
の で 、 POSTARILE, 










Jea >|I2-4 13-d x - 
|L2-5|※ > L4-5|※ > L5-6L > 2- 
X |l mhlas wx vir ~ 











sarie 指定 な し ~ 




















A 国 2-101 P 板 .com 公司 的 一 键 估算 页 面 















































































































































































































































1-Click 見 積 : 一 键 估算 ; 構成 層 数 : 层 数 ; 製造 枚数 : 制造 块 数 ; 
サー ビス 共通 : 通用 服务 选项 ; Z ン 面 (片面 基板 の み 適 用 ) : 走 线 面 (只 UE REKA ER pi pR; 

お 見 積 り を 行う サー ビス を 選択 し て くだ さい 合 单 面 电路 板 ) ; レジ スト 色 : 阻 焊 层 颜色 ， 
(複数 選択 可 ) : 请 选择 需要 进行 估算 的 服务 (可 BA 8 / NIRE: 最 小 走 线 宽度 / 间距 ; シル ク 印 刷 色 : 丝印 颜色 ; 
多 选 ) ; 最小 穴 径 / ラ ンド 径 : 最小 孔径 : 表面 処理 : 表面 处 理 ; 
サー ビス 選択 : 服务 选项 ; レジ スト 印刷 : BEREN; 半田 レベ ラー ( 有 鉛 ) : 焊料 整 平 ($40) ; 
製造 : 制造 両面 に 塗る : 双 面 涂 印 ， ルー ター 切り 出し : 多 申 路 板 切 割 : 
設計 : 设计 ; シル ク 印 刷 : 丝印 ; ミシン 目 (スリ ッ ト )・ 最 小幅 : 邮票 孔 最 小 
実装 : 安装 ; 特性 イン ピー ダン ス : 特殊 阻抗 ; 宽度 ; 
次 へ : 下 一 步 ; 端面 スレ ルー ホー ル : 贯通 通 孔 ; V カ ッ ト : V 型 功 割 槽 : 
各 サ ービス 共通 の e し て くだ さい : 板 厚 : 板 厚 : ジャ ンプ V カッ ト : : 不 贯穿 整 张 电路 板 的 V 型 
请 输入 各 项 服务 的 通 息 ; 板材 : 板材 : 2)8 R8 
E AR IS Fr 個別 見 積 MERA: 铜 箔 厚度 ， デー タ 面 付け 編集 サー ビス : 拼 板 数据 编辑 服务 ; 
に て お 承り いた し ます 。 サ ポー ト 窓 口 (info@ RR: 长 孔 ; オー プン ショ ッ ト テ スト : : 断路 短路 检测 ; 
p-bancom) まで お 気軽 に お 問い 合わ せく だ 銅 宿 厚 み 70 を ご 希望 の 場合 は 「 パ ター ン な し の 場合 、 出 荷 する 基板 は 配線 パタ ー ン の 
さい : 如 果 有 以 下 估算 表 选 项 之 外 的 需求 可 以 、 幅 / 間隔 」 で 「O0.15mm」 を ど ご 選択 くだ さい : 接続 信頼 性 を 満た し ませ ん の で 、 予め ご 了承 
进行 定制 估算 ， 请 到 服务 窗口 (info@p-ban. 需要 铜 箔 厚度 为 70 /人 时， 请 将 走 线 宽度 / 间距 — 願い ます : : 不 选 的 情况 能 保证 出 产 电路 
com) 咨询 ; 设置 为 015mm ; 板 的 走 线 的 连接 性 ， 请 务必 了 解 ; 
基板 種類 : 电路 板 种 类 ; UL マー ク : UL 认证 图 标 ; DXF デー タ 変 換 サ ービス : DXF 文件 数据 转换 
リジット 基板 : 硬 电路 板 UL マー ク 印 字 箇 所 の 画像 が 必要 と な り ま す : ”服务 ; 
フレ キシ ブル 基板 : EN (FPC 电路 板 ); ”需要 UL 认证 图 标 印刷 处 的 图 像 ; パッ ド オ ン ビ ア : 印刷 电路 板 间接 触 用 导电 层 
アル ミ 基 板 : 铝 基 电路 板 製造 サー ビス : 制造 服务 ; 的 上 方 焊 盘 ; 
外形 寸法 : 外 形 尺寸， 基板 製造 仕様 を 入力 くだ さい : 请 输入 电路 板 IVH/ ビル ドア ッ プ 工法 : IVH/ 加 
イン チ 変 換 : 英寸 转换 ; 制 造 方 式 : 製造 工場 : 制造 工厂 ; 
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输入 整体 尺寸 等 必 填 信息 后 ， 会 转 人 图 2-102 所 示 的 页 面 。 我 们 在 这 里 输入 AZPR 
EvBoard。 











ORADAN っ 
件 名 の 入力 を 行っ て くだ さい (。 
入力 が 終わ り ま し た ら 、 【 光 へ 】 ボ タン を クウ リック し て FoU iy 


記 件 名 入力 し て くだ さい しい 。 SQ 区 字 以 内 で 入力 し て くだ さき L ( 半 朋 困 才 不 可 ]】 
件 名 AZPR EvBoard 














A 图 2-102 输入 项 目 名 称 












































見 積 り 条件 入力 : 输入 估算 条 件 ; 入力 が 終わ り ま し た ら 、[ 次 へ ] ボ タン を クリ ッ 30 文字 以内 で 入力 し て くだ さい 。 (半角 カナ 
件 名 の 入力 を 行っ て くだ さい : 请 输入 项 目 名 ” ク し て 下さ い : 输入 后 ， 请 单 击 下 一 步 按钮 ; ”不 可 ) : 输入 30 字 以 内 的 文字 , 不 可 用 半角 假名 ; 
称 ; 件 名 を 入力 し て くだ さい : : 请 输入 项 目 名 ， 件 名 : 項目 名 称 ; 





何 算 受理 完成 后 , 会 出現 如 図 2-103 所 示 的 界面 ， 检 查 后 进入 下 一 步 。 





































































































ORNDEHZT — 7 
CERES CC METIB. た 見 策 内 容保 存 し まし た 。 
sasies 。 [- 
一 括 愛 付 番号 11082200001 製造 志村 番号 201108220001M 
EXLAANE E us 
件 名 AZPR EvBoard 
5011/08/22 100 まま で に 
CEN た だ いた 揚 合 の 出 | 2011/08/29 R) diat ToEH 2011/08/30) 
myzB 1 
LIC REESENC CIE DERI DES E MIN ED 
E 見 積 書 の 印刷 時 この まま 注文 
見 積 書 印刷 > i FU 2| COZiGETABéHd»U»DL CES S 
D 宛 名 表 忆 变更 
元 名 表記 の 変更 > SUE EXSU RT. 
A 图 2-103 估算 受理 完成 页 面 
見 積 り 受付 完了 : 估算 提交 完成 ; まで に ご 注 文 い た だ いた 場合 の 出荷 予定 日 : 注文 手続 き に 進む : 进入 下 单 手续 ; 
PUR CORE 頂い た 見 積 内 容 を 保存 …… 之 前 订单 交付 后 预计 出 厂 日 ; と の まま 注文 する 場合 は クリ ッ ク し て くだ さ 
し まし た : : 您 确认 过 的 如 下 编号 的 估算 已 保存 ; お 届け 予定 日 : 预计 送 达 日 期 ; い : 不 做 变更 直接 下 单 ; 
括 受 付 番号 : 整体 受理 编号 ; 見 積 書 の 印刷 : 打印 估算 书 ; 宛名 表記 変更 : 变更 收 件 人 姓名 、 地 址 ; 
設計 受付 番号 : 设计 受理 编号 ; 見 積 書 印 刷 : 打印 估算 书 ， 宛名 表記 の 変更 : 变更 收 件 人 姓名 、 地 址 ; 

製造 受付 番 号 : 制造 受理 编号 ; 見 積 書 が PDF で 出力 され ます : : 保存 估算 书 为 宛名 表記 を 変更 し ます : 变更 收 件 人 姓名 、 地 址 ; 
実装 受付 番号 : 1 S PDF 格式 : 
件 名 : 項目 名 称 こと の まま 注文 : 下 単 : 


在 这 一 步 可 以 打印 估算 书 。 估 算 书 对 个 人 来 说 没 用 ， 我 们 只 保存 其 PDF 文件 。 接 
下 来 会 出 现 如 图 2-104 所 示 的 制造 资料 的 注册 页 面 。 将 制造 所 需 的 文件 压缩 保存 到 1 个 
ZIP 文件 后 ， 通 过 浏览 器 上 传 。 
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使 用 电路 板 制 造 

















回 ご 登録 いた だ く 資 料 に つい て 


T-ARA ASSA, SELAT j M 
製造 指示 書 は 必ず 下記 リン ク よ り ダ ウン ロー ド し ; た ファ イ Jv JFBÜEELCCEC URGE "es 





ご 発注 に あたり 、 必ず ご 一 読 いた だ く こ と を お 願い 申し 上 げ ま す 。 


me カー 





HES (リン ク を 右 ク リッ ク 「 対 象 を ファ イル に 保存 (A の 」 で 保存 


※ 資 粗 よ 1 つの コ ォ ル 滞 に いれ 、 LZH、ZIP、COMP 形 式 で 圧縮 し て 登録 し て くだ さい 。 
※CADLUS X デ ー タ (OOMP 形 式 ) き ご 登録 いた だ く 場 合 に は 、 アパ チャ リス ト 、 ガ ー バ パ 








Enc wA 





DRS A 





必須 


























3 製造 資料 を ご 登録 くだ さい 。 
製造 資料 














※ 拡 張子 kh、 zip. HMP の ファ イ 比 が 登録 可能 で す 。 





SIUIUIUUI ニ s 


ー フ ォ ー マ ッ ト リ スト 、 基板 外形 図 の 登録 は 不要 で す 。 


) を ご 参照 下さ いい 。 














告 资 料 的 注册 


製造 ファ イル 登録 : 注册 制造 文件 ; 

PAR com 製造 サー ビス は 、 製 造 基準 書 に 基 づ 
き 、 基 板 製 造 を 行い ます : P 板 .com 公司 提供 
的 服务 基于 制造 基准 书 进行 电路 板 制造 ; 

ご 発注 に あたり 、 必 ず ご 一 読 い た だ く こ と を 
お 願い 申し 上 げ ま す : ;提交 委托 时 ， 请 务必 浏 


登録 いた だ く 資 料 に つい て : 关于 提交 的 注 
項 は 、 基 板 製造 


/ 基板 製造 用 デ 
明 書 (DXF)(PDF 形式 ) を ご 参照 下さ い 


全 图 2-104 制造 













































































载 的 文件 作为 锥 形 使 
製造 指示 書 (Excel 形式 ) (リン ク を 右 ク リッ 


DXF 数据 ; 
必須 : 必须 ; 





ク 「 対 象 を ファ イル に 保存 (A) TRP) : 
制造 需求 书 (Excel 格 式 ) [ 右键 点 击 链接 ， 选 
择 目 标 另存 为 (A) 保存 文件 ]: 

資料 は 1 つの フォ ル ダ に いれ 、LZH、ZIP、 
COMP 形式 で 圧縮 し て 登録 し て くだ さい : 資 
料 放 进 一 个 文件 夹 ， 然 后 压缩 成 LZH、ZIP、 
COMP 其 中 任意 一 种 格式 进行 注册 ; 
CADLUS X デー タ (COMP 形式 ) を ご 登録 い 
た だ く 場 合 に は 、 ア パチ ャ リス ト 、 ガ ー バ ー 








アパ チャ リス ト : 露光 孔 列表 : 
RS-274D 形式 ガー バー デー タ の 場合 、 必 須 : 
Gerber 数据 为 RS-274D 格式 的 情况 、 必 须 ; 





























ドリ ル デ ー タ / ドリ ルリ スト : 钻 孔 数 据 / 钻 
TI 
必須 : 必须 ; 
EE: 电路 板 外 观 医 
lO Mema URHIEDULUUDE 
RE; 











フォ ー マ ッ トリ スト 、 基 板 外 形 図 の 登録 は 不 
要 で す :CADLU5 X 数据 (COMP 格式 ) 注册 时 ， 


























S ord 





T 
タ 
于 数据 制作 方法 / 注意 事项 请 参照 电路 $ 
用 数据 说 明 书 (Gerber) / 电路 板 制造 用 说 
书 (DXF) (PDF 格式 ) : 
製造 指示 書 は 必ず 下記 リン ク よ り ダ ウン 

















不 需 注册 露 光 孔 列表 、 Gerber 格式 列表 、 电 
SUBE を 

















RE 资料 名 ; 














“し た ファ イル を 雛形 と し て を ご 利用 くだ 
い : 制造 需求 书 制作 时 ， 务 必 把 从 下 列 链 














X n 
Tl 





制造 信息 注册 完成 后 ， 
会 接 到 客服 发 来 的 E-mail。 


Ee 
Fl S 








登録 注册 ， 
ガー/ = /COMP/DXF 7—4 : Gerber/COMP/ 


VETE: D Em 





参照 .. 
拡張 子 Izh, zip. COMP の ファ イル が 登録 可 











能 で す : 
文件 注册 。 


可 以 








后 缀 名 为 zh、zip、COMP 的 





会 出 现 图 2-105 所 示 的 订单 受理 完成 的 画面 。 下 单 完 成 后 ， 
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和 受 计 与 制作 
O&XSHET ë ë (07 
ご 注文 あり が と うごき いま す 。 以下 の 内 容 で ご 注文 を お 受け いた し まし た 。 
設計 受付 番号 上 
AG 11082400132 Esse |201108240120M 
SGEGODHÉER 
TER AZPR EyBoard 20110324 MarH  |2011/09/02(&) 
BERES | AZPR EvBoard 20110824 BEIFEH |2011/09/03(-) 




















ご ご 注文 第 の 流 れ ! こ つい て 





HERAS | イン ター ネッ ト 注 文 
CES cl ! だ T KE 0n 
※「 中 届け 予定 日 は 、 op AER CL o jn ICE 


dE MES 





で ミ さだ 時 点 が ら の 納 概 カウ ント と な 
ます 





* FAX 皇 文 の 場合 は 、 注 文書 を FAX し て し いただく 必 要 が あり ます 。 
* すべ て の 次 料 の 確認 後 、; 注 文 請書 を 発行 させ て いた だ きま す 。; 注 文 請書 発行 日 が 正式 注文 日 と な 引 ま す 。 
・ 注文 請書 は 、「 ト ッ プ 画面 」-「 ご 注文 の 一 覧 」-「 案 件 詳細 」 よ り ご 確認 いた だ け ま す 。 
* ご 注文 の 状況 は 、「 ト ッ プ 画面 」-「 ご 注文 の 一 覧 」 よ り ご 確認 いた だ け ま す 。 


iid. 














全 图 2-105 委托 受理 完毕 


注 文 受 付 完了 : 
ご 注文 あり が 
以下 の 内 容 で 
受理 了 以 下 内 
一 括 受 付 番 号 : 
設計 受付 番号 : 设计 受理 编号 ; 
製造 受付 番号 : 制造 受理 编号 ; 
: 实 装 受理 编号 ; 


aranz 















項目 名 : 

出荷 予定 日 : HI 日 期 : 

金 : 星期 五 ; 

お 客 様 注文 番号 : 客户 委托 编号 ; 
お 届け 予定 日 : 送 达 预期 日 ; 








ざい ます : : 感谢 您 的 委托 ; 
注文 を お 受け いた し まし た だ : 





t: 星期 六 ; 

ご 注文 方 法 : 委托 方式 ; 

イン ター ネッ ト 注 文 : 网 上 委托 ; 

ご 登録 いた だ いた デー タ に 不足 や 不備 が あっ 
た 場合 、 内 容 の ご 確認 で きた 時 点 か ら の 納期 
カウ ント と な り ま す : : 注册 的 数据 如 果 不 完整 或 
不 满足 条 件 则 从 完善 数据 后 开始 计算 交付 日 期 ; 

「 お 届け 予定 日 」 は 、 遠 隔 地 や 離島 で は 到着 が 























要 客户 用 FAX 提交 委托 书 ; 

すべ て の 資料 の 確認 後 、 注 文 請書 を 発行 させ 
て いた だ きま す : 

确认 全 部 资料 后 ， 公 司 将 发 出 委托 合同 书 ; 

注文 請書 発行 日 が 正式 注文 日 と な り ま す : 委 
托 合同 书 发 行 日 期 为 正式 委托 日 期 ; 





注 請書 





は 、「 ト ッ プ 画面 」 一 「 ご 注文 の 一 覧 」 
「 案 件 詳細 」 よ り ご 確認 いた だ け ま す : 合 














遅れ る 場合 が ご ざい ます : 当 顾 客 地 址 较 远 或 。 同 书 可 以 依次 点 击 项 层 页 面 一 委托 浏览 -议案 
者 为 孤岛 时 ， 送 达 日 期 可 能 会 有 所 延迟 ， 详情 后 确认 ; 
ご 注 文 後 の 流 れ に つい て : 关于 委托 后 的 流程 ; ご 注文 の 状況 は 、 「 ト ッ プ 画面 」 一 「 ご 注文 の 





FAX 注文 の 場合 は 、 注 文書 を FAX し て いた だ 
く 必 要 が あり ます : 通过 FAX 委托 的 情况 ， 需 





可 以 依次 点 击 项 








覧 ] より ご 確認 いた だ け ま す : 委托 的 状况 
层 页 面 一 委托 浏览 后 确认 。 


估算 书 中 所 写 的 交 货 日 期 是 从 正式 委托 日 开始 到 出 厂 日 之 间 的 工作 日 相 加 而 成 的 。 


例如 ，5 个 工作 日 交 货 ， 





如 图 2-106 所 示 ， 到 送 达 日 实际 花费 了 1 周 时 间 。 

































































星期 三 星期 四 星期 五 星期 六 星期 日 星 期 一 星 期 星 期 三 星期 四 
受理 委托 日 ”第 1 天 SIDES 第 3 天 第 4 天 第 5 天 送 送 日 
(HJ BH) 
A 图 2-106 ” 交 货 日 期 图 
Bil 
个 人 支付 只 有 货 到 付款 一 种 方式 。 
EXX3 向 OLIMEX 公司 下 单 制 板 
OLIMEX 公司 是 保加利亚 的 电路 板 生 产 公 司 ， 和 他 们 进行 E-mail 交流 时 需要 用 英 





文 。 生 产 少量 电路 板 时 制造 单价 低 是 该 公司 的 优势 。 
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使 用 电路 板 制 造 服务 2.9 


B e E 
OLIMEX 公司 的 电路 板 以 面板 为 单位 接受 定制 。 可 供 选 择 的 面板 如 表 2-18 所 示 。 
AZPR EvBoard 电路 板 规格 为 100mm x 75mm， 所 以 选择 使 用 1 张 DSS 面板 可 以 做 出 两 块 。 








V 42-28 供 选择 的 面板 尺 十 


Sem 


DSS 面板 


DSQ 面板 














































































































尺寸 160[mm]l x 100[mml 320[mm] x 100[mm] 160[mm] x 100[mm] 320[mm] x 100[mm] 
层 数 单 面 单 面 双 面 XE 
1~4 IR : 24 欧元 1 块 :96 欧元 1~4 块 : 30 欧元 1 块 : 120 欧元 
介 格 5~11 块 : 19 欧元 2~3 块 :76 欧元 5~11 块 : 24 欧元 2~3 块 : 96 欧元 
12~32 块 : 16 欧元 4~8 块 : 64 欧元 12~32 £k : 20 欧元 4-8 Ek : 80 欧元 





DRC 有 10mil 规则 和 8mil 规则 两 种 可 供 选 择 。 由 于 AZPR EvBoard 的 线 宽 设计 为 
8mil， 因 此 选择 8mil 规则 。 铬 孔 的 钻头 直径 标准 有 0.7、0.9、1.0、1.1、1.3 、1.5 、2.1 、 
3.3mm 可 供 选 择 。 使 用 标准 以 外 的 销 头 时 ， 附 加 费 为 每 1 支 1 欧元 。 定 制 销 头 调整 精度 
为 0.1mm。AZPR EvBoard 使 用 的 是 0.8mm 和 3.2mm 的 钻 孔 直径 ， 所 以 需要 附加 费用 。 











E 必要 数据 的 准备 

Eagle 的 数据 可 以 直接 提交 。 
以 使 用 Gerber 数据 提交 。 

另外 ， 还 需要 README.txt 文件 。 README.txt 所 记载 的 事项 如 图 2-107 所 示 。 
5.Shipping option 运输 方式 可 以 选择 AIRMAIL EMS 或 FEDEX。 各 个 配送 方式 的 送 达 
日 期 与 费用 不 同 ， 请 按 需 选 择 。 





当 用 Eagle 的 数据 提交 时 ， 需 要 隐藏 不 用 的 层 。 也 可 











Name: < 姓名 > 

Company: Respon.org 

Billing address: < 住址 > 

Shipping address: same as Billing address 
Shipping option: AIRMAIL 

Order: 4 boards on 2 DSS 

For all orders from Europe Union: None 





Payment option: JCB 
De-panelization with smooth or rough borders: smooth(Abrasive disk) 
10. Notes: 


o S O OT. a S e 

















A E 2-107 README.txt 内 容 
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B rmv 

OLIMEX 公司 使用 E-mail 邮件 进行 下 单 。 添 加 整套 数据 至 附件 ， 简 单 的 写 上 几 名 
内 容 后 发 送 。E-mail 内 容 的 例子 如 图 2-108 所 示 。 电 路 板 制造 相关 的 需求 内 容 要 全 部 写 
人 README.txt 文件 ， 无 需 写 在 E-mail 里 。 

















Dear Sir, 


l'dlike to order board manufacture. 
Please find the attached items. 


Very sincerely yours. 

















A El 2-108. TŽ E-mail 内 容 的 例子 


转交 货 日 期 

交 货 日 期 为 制造 天 数 加 配送 天 数 。 制 造 选择 10mil 规则 的 情况 交 货 日 期 为 3 一 5 个 
工作 日 , 8mil 规则 时 为 15 个 工作 日 。 运 输 时 间 方 面 ， 航 空 邮 件 为 3 一 5 周 , EMS 为 1 
ZA, FEDEX 只 需 1 一 3 天 。 运 输 方 法 不 同 ， 费 用 也 不 同 。 





B4 
支付 使 用 PayPal。PayPal 的 使 用 方法 ， 本 书 不 作 歼 述 。 
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组 装 电路 板 2.10 


2.10 ”组 装 电路 板 


本 节 我 们 在 做 好 的 电路 板 上 安装 元 件 。 我 们 首先 安装 电源 板 上 的 元 件 ， 然 后 安装 FPGA 
板 上 的 元 件 。 


EXDER 电源 板 

我 们 首先 说 明 电源 板 上 的 元 件 安装 。 除 了 开 孔 感光 电路 板 上 元 件 安 厂 用 的 开 孔 之 外 
还 有 很 多 孔 ， 请 留意 。 按 元 件 高 度 从 低 到 高 的 顺序 安装 起 来 比较 方便 。 我 们 依次 安装 电 
阻 、 陶 瓷 电容 、 串 联 调节 器 、 开 关 以 及 连接 插座 。 安 装 完成 的 电路 板 如 照片 2-39 所 示 。 
































06 tti 400 


e» 











A 照片 2-39 电源 板 制作 示例 


EMA 组 装 FPGA 板 
FPGA 板 上 载 有 大 量 元 件 ， 下 面 介绍 锡 焊 安装 元 件 的 方法 。 


BH IC 

我 们 先 讲 解 贴 片 IC 的 安装 。 贴 片 IC 的 安装 需要 熟练 ， 市 面 上 也 有 帮助 新 手 降 低 失 
败 率 的 专用 工具 套装 。 下 面 我 们 介绍 SUNHAYATO 公司 的 贴 片 元 件 安装 工具 套装 的 使 
用 方法 。 
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套装 包含 慢 硬化 型 胶 黏 剂 和 
特种 膏 状 焊锡 。 首 先 ， 用 慢 硬 
化 型 胶 黏 剂 把 元 件 固 定 在 电路 
板 上 。 然 后 ， 等 待 30 分 钟 后 胶 
黏 剂 硬化 。 硬 化 后 ， 将 特种 瘟 
状 焊 锡 涂 抹 在 引 脚 上 。 接 着 用 
烙铁 把 焊锡 融化 。 焊 锡 不 小 心 
桥接 到 其 他 部 位 时 ， 用 焊锡 吸 
附 线 将 焊锡 吸出 。 全 照片 2-40 ” 贴 片 元 件 专用 工具 套装 


处 理 贴 片 元 件 的 工具 套装 见 照片 2-40， 其 使 用 方法 如 图 2-109 所 示 。 


























烙铁 焊 头 





慢 硬 化 式 接着 剂 

















全 图 2-109 贴 片 元 件 专用 工具 套装 的 使 用 方法 

下 面 介 绍 不 使 用 工具 套装 安装 贴 片 元 件 的 方法 。 我 们 通常 使 用 线 状 焊锡 焊接 贴 片 元 
件 。 锡 焊 的 要 点 是 : 首先 焊接 对 角 线 上 的 引 脚 以 固定 位 置 ， 然 后 再 焊接 其 他 引 脚 。 不 用 
太 在 意 临 时 固定 引 脚 的 焊接 效果 或 者 短路 到 其 他 导线 上 ， 这 一 步 的 作用 先是 固定 。 接 下 
来 ， 临 时 固定 引 脚 的 焊接 等 其 他 引 脚 焊接 完成 后 再 处 理 干净 。 











BEHEREA, WHER, MH LED 的 安装 

下 面 说 明 贴 片 元 件 的 安装 。 贴 片 元 件 的 焊接 与 IC 焊接 相 
比 要 简单 。 先 把 焊锡 涂抹 在 焊 盘 的 一 侧 。 用 锰 子 夹 住 贴 片 元 件 ，| E 
先 焊接 一 端 。 然 后 再 焊接 另 一 端 。 如 果 烙 铁 头 长 时 间接 触 ， 热 
传导 到 另 一 端 使 焊锡 融化 会 导致 元 件 脱落 ， 所 以 尽量 快速 操作 。 

贴 片 LED 有 正 负极 性 之 分 ， 要 加 以 注意 。 如 图 2-110 所 示 , 
贴 片 LED 的 内 侧 有 凸 字 标注 。 凸 字 的 下 方 为 正极 ， 上 方 为 负 
极 。LED 的 型 号 不 同 ， 标 注 也 不 同 ， 所 以 使 用 时 请 参考 LED dio 
的 规格 书 。 A 图 2-110 JAH LED 的 极 性 
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功能 测试 2.11 


241 功能 测试 
本 节 ， 我 们 对 制作 完成 的 AZPR EvBoard 进行 功能 测试 。 首 先 说 明 FPGA 无 法 识别 时 的 
查 错 方法 ， 然 后 介绍 测试 连接 用 的 诊断 程序 的 执行 。 


EI 识别 FPGA 
如 果 发 生 无 法 从 配置 工具 中 识别 FPGA 的 情况 ， 应 该 是 制作 时 的 错误 导致 的 。 下 面 
是 几 项 可 能 的 原因 。 











B 检查 电源 电压 
开局 电路 板 电源 前 ， 请 用 仪表 测试 各 个 电源 与 GND 之 间 是 否 存 在 短路 。 接 着 ， 先 
只 开启 电源 板 ， 用 仪表 测量 电压 是 否 正 确 。 最 后 再 接 上 FPGA 板 ， 测 量 电 压 是 否 正确 。 

















E 检查 FT2232 功能 

接 通 AZPR EvBoard 电源 ， 将 其 通过 USB 线 与 计算 机 连接 后 ， 确 认 计 算 机 是 否 能 
够 正确 识别 FT2232。 无 法 识别 设备 时 ， 可 能 是 USB 芯片 的 焊锡 不 良 造 成 的 。 确 认 芯 片 
的 朝向 和 焊锡 的 状态 是 否 正确 。 另 外 ， 还 应 用 仪表 测量 一 下 ， 确 认 从 USB 输入 的 5V E 
压 是 否 传输 到 电路 板 。 




















画 检查 JTAG 信号 的 连接 
FPGA 无 法 识别 时 ， 可 能 是 JTAG 信和 号 布线 不 正确 造成 的 。 应 检测 配置 ROM 和 
FPGA 的 焊接 是 否 存在 问题 。 























B 检查 电阻 和 电容 的 参数 
还 要 检查 电阻 和 电容 的 参数 。 电 阻 的 参数 印刷 在 电阻 表面 ， 所 以 安装 之 后 可 以 确认 。 
而 电容 在 安装 之 后 无 法 看 到 参数 ， 所 以 安装 时 请 多 加 注意 。 





























转 检查 布 线 的 连接 
用 感光 电路 板 制作 时 ， 蚀 刻 时 间 过 长 可 能 导致 走 线 被 切断 。 而 且 ， 相 邻 走 线 间 也 可 
能 存在 短路 。 要 用 仪表 测试 走 线 的 两 端 ， 检 查 是 否 导 通 。 


























AA 诊断 程序 
FPGA 正确 识别 后 ， 就 可 以 将 基于 AZPR SoC 的 诊断 程序 ( Diagnostic Program ) 配 
置 到 AZPR EvBoard 上 运行 。 向 FPGA 写 人 配置 信息 的 方法 请 参阅 第 3 章 。 
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诊断 程序 是 检测 电路 板 上 电路 是 否 正确 连接 的 程序 。 诊 断 结果 通过 UART 输出 ， 所 
以 至 少 要 保证 FPGA 的 配置 功能 和 UART 输出 功能 可 以 正常 运行 。 

诊断 程序 运行 检测 时 需要 将 两 个 VPort ( VPD*VPE ) 直接 相连 。 请 用 双 排 10 针 接 
头 的 连接 线 连接 VPD 和 VPE. 


国 LED、 七 段 数 码 管 

因为 FPGA 无 法 得 知 LED 和 七 段 数码 管 是 否 正确 连接 ， 要 用 肉眼 进行 检查 。 检 测 
程序 启动 后 ， 首 先 检 查 LED1 和 LED2 Zé fi a: ED. A AK 5 次 后 ， 开 始 七 段 数码 
管 的 检测 。 两 位 的 七 段 数码 管 依 次 显示 11. 一 22 一 33.……99. 一 00。 请 确认 它们 是 否 
全 部 正确 显示 。 


ll VPort, UART 
接 下 来 测试 VPort 和 UART。 终端 上 会 输出 以 下 信息 : 





> AZPR EvBoard Diagnostic Program Y.1.0 
2 press "n" key: 


在 这 个 状态 下 ， 按 下 键盘 mn 键 如 果 显 示 如 下 信息 ，VPort、UART 测试 就 完成 了 


> UART test: Pass 
> VPOTE CONNECE. > 
> VPort test: Pass 





B7 X 
测试 开关 时 ， 依 次 按 下 SW1~4， 终 端 会 输出 下 列 信息 : 


SW test: 
SW1: ON 
SW1 : OFF 
SW2: ON 
SW2: OFF 
SW3: ON 
SW3: OFF 
SW4: ON 
SW4: OFF 
SW test: Pass 


A WW WV _ WMW WM Ww VM 


UART test: Pass 
VPort test: Pass 
> SW test: Pass 
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Bi 
最 后 测试 复位 按钮 。 请 按 两 次 复位 按钮 。 如 果 终 端 答 出 以 下 信息 则 通过 测试 : 


> AZPR EvBoard Diagnostic Program v.1.0 
> AZPR EvBoard Diagnostic Program Y.1.0 
至 此 使 用 诊断 程序 的 测试 就 完成 了 。 全 部 功能 通过 测试 则 说 明 电路 板 的 制造 没有 问 


题 。 由 于 诊断 程序 使 用 的 是 AZPR SoC， 所 以 也 同时 验证 了 可 以 在 第 1 章 制作 的 AZPR 
SoC 上 正确 运行 第 3 章 将 要 制作 的 程序 。 
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2.12 ”本 章 总 结 


KENA T FPGA 电路 板 的 设计 与 制作 。 前 半 部 分 对 电路 板 进行 设计 ， 选 择 必要 的 
元 件 、 设 计 电 路 和 布局 图 。 后 半 部 分 讲解 了 电路 板 的 制作 过 程 。 我 们 先后 介绍 了 使 用 感 
光电 路 板 自制 电路 板 和 委托 电路 板 生产 服务 商 制版 两 种 方法 。 

设计 电路 板 时 ， 如 果 在 布局 阶段 充分 考虑 到 元 件 安装 的 难 易 ， 就 可 以 做 出 设计 和 制 
作 难 度 均 衡 的 电路 板 。 

最 后 , 制作 完成 的 AZPR EvBoard 如 照片 2-41 所 示 。 
































Vy m Eu" 


に っ ccm - 
— 


Eros em 
T AZPR EvBoard 
1 LEDs LEo2 Vel ^ 
Dis d 


- Ls な の tx の 
E 











A 照片 2-41 制作 完成 的 AZPR EvBoard 
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本 章 讲 解 如 何 为 AZ Processor 编写 程序 ， 并 在 
AZPR EvBoard 上 运行 。 首 先 说 明 AZPR EvBoard 
的 开发 环境 。 然 后 说 明 AZ Processor 的 程序 设计 。 
我 们 使 用 示例 程序 对 AZ Processor 和 AZPR SoC 上 
搭载 功能 的 使 用 方法 进行 说 明 ， 并 在 AZPR EvBoard 
上 调试 运行 。 
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本 章 讲 解 如 何 为 AZ Processor 编写 程序 ， 并 在 AZPR EvBoard 上 运行 。 首 先 说 明 
AZPR EvBoard 的 开发 环境 ， 介 绍 必要 的 开发 工具 、 各 个 工具 的 安装 和 使 用 方法 。 其 次 
说 明 AZ Processor 的 程序 设计 。 我 们 使 用 示例 程序 介绍 AZ Processor 和 AZPR SoC 上 搭 
载 的 IO 的 使 用 方法 ， 并 在 AZPR EvBoard 上 调试 运行 。 最 终 ， 我 们 将 实现 一 个 厨房 定 
DES 

32 节 讲 解 开发 环境 。 在 这 一 节 的 最 后 ， 我 们 制作 控制 AZPR EvBoard 上 LED 的 程 
并 调试 运行 。3.3~3.7 节 讲 解 AZ Processor 的 程序 设计 。3.3 节 编 写 UART 串口 通信 程 
向 计算 机 输出 文字 。3.4 节制 作 支 持 XMODEM 的 程序 加 载 器 。3.5 节 讲 解 中 断 和 异常 。 
3.6 节 说 明 七 段 数码 管 的 控制 。 最 后 ，3.7 节 讲 解 最 终 制作 的 应 用 程序 。 














序 
序 
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3.2 ”开发 环境 


本 节 对 AZ Processor 的 交叉 开发 环境 进行 介绍 。 然 后 讲解 并 制作 一 个 控制 AZPR 
EvBoard 上 的 LED 的 程序 。 








计算 机 上 运行 的 程序 ， 通常 程序 的 开发 与 程序 的 执行 在 同一 系统 下 进行 ， 称 为 本 地 
开发 。 反 之 ， 在 与 执行 环境 不 同 的 环境 下 进行 程序 开发 ， 称 为 交 义 开发 。AZ Processor 
的 程序 开发 为 交叉 开发 。 因 此 ， 开 发 流程 为 在 计算 机 上 编写 程序 ， 然 后 将 执行 文件 下 载 
到 AZ Processor 执行 。 














EAI EIIE 


AZ Processor 的 程序 开发 需要 准备 AZPR EvBoard, AC 变压器 、 计 算 机 和 USB 线 。 


画 AZPR EvBoard 
第 2 章 解说 制作 的 FPGA 电路 板 : AZPR EvBoard。 





BAC 变压器 
AC 变压器 为 AZPR EvBoard 供电 的 AC 变压器 。 请 使 用 2.3.2 节 提 到 的 ， 规 格 为 输 
出 电压 为 5V， 输 出 电流 为 1A 以 上 的 变 压 囊 。 





Bis 
开发 使 用 的 计算 机 系统 为 Windows 7。 由 于 需要 通过 USB 接口 与 AZPR EvBoard j£ 
接 ， 所 以 需要 计算 机 带 有 USB 接口 。 

















E USB X 

USB 线 用 来 连接 计算 机 与 AZPR EvBoard。 填 算 机 上 的 USB 接口 一 般 为 A 接口 。 
另 一 边 AZPR EvBoard 上 的 USB 接口 为 mini USB 接口 。 因 此 ， 应 该 选用 一 头 是 A 
接头 ， 另 一 头 是 mini USB 接头 的 USB 线 。 照 片 3-1 为 A 接 头 、 照 片 3-2 为 mini 
USB 接头 。 
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全 照片 3-1 USB A 接头 A 照片 3-2 mini USB 接头 


EFJ FPGA 开发 环境 

FPGA 开发 环境 需要 安装 ISE WebPACK 和 UrJTAG 两 种 工具 软件 。 

ISE WebPACK 是 赛 灵 思 公 司 提供 的 FPGA 综合 开发 环境 ， 含 有 逮 辑 综合 、 布 局 布 
线 、 配 置 等 多 种 FPGA 开发 的 必要 功能 。 逻 辑 综合 是 将 硬件 描述 语言 编写 的 程序 代码 转 
换 为 门 级 电路 网 表 的 过 程 。 将 这 个 电路 网 表 的 逻辑 门 和 网 络 映 射 到 FPGA 的 逻辑 单元 和 
TO 的 过 程 称 为 布局 布线 。 

UrJTAG 是 与 设备 连接 ， 执 行 JTAG 操作 的 工具 。 使 用 支持 USB 的 UrJTAG 软件 ， 
可以 利用 AZPR EvBoard 搭載 的 USB 配置 模块 向 FPGA 的 配置 ROM 进行 下 载 操作 。 

我 们 使 用 这 些 工 具 ， 处 理 第 1 章 制 作 的 电路 源 程序 ， 然 后 写 和 人 FPGA。 文 件 转换 和 
所 用 工具 的 对 应 关系 如 图 3-1 所 示 。 





















ISE Project Navigator | 




















配置 ROM 

















全 图 3-1 文件 转换 和 所 用 工具 的 对 应 关系 
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E ISE Project Navigator 
ISE Project Navigator 是 ISE WebPACK 中 包含 的 工具 。 使 用 ISE Project Navigator, 可 
以 将 第 1 章 使用 Verilog 编写 的 源 程序 ， 编 译 转换 为 包含 FPGA 配置 信息 的 BIT 文件 。 











田 IMPACT 

iMPACT 也 是 ISE Project Navigator 中 包含 的 工具 。 使 用 iMPACT 可 以 将 BIT 文件 
转换 为 记述 JTAG 操作 的 SVF 格式 文件 。 

大 多数 FPGA 使用 SRAM 作为 编程 配置 元 件 。 由 于 SRAM 是 易 失 性 存储 器 ， 一 
断 电 ， 配 置信 息 就 会 消失 。 为 了 在 关闭 电源 时 也 能 保存 配置 信息 ，FPGA 可 以 与 写 有 配 
置信 息 的 非 易 失 性 配置 ROM 相连 ,在 电源 接 通 时 从 配置 ROM 对 FPGA 进行 配置 。 由 
于 将 配置 信息 写 入 配置 ROM 需要 MCS 格式 文件 ， 所 以 需要 使 用 iMPACT 生成 MCS X 
件 。 然后 和 BIT 文件 同样 ， 使 用 IMPACT 将 MCS 文件 转换 为 SVF 文件 。 

SVF 文件 为 记述 JTAG 操作 的 文件 格式 。 将 配置 信息 转换 为 SVF 格式 文件 ， 然 后 使 
用 UrJTAG 下 载 到 设备 。 













































































E UrJTAG 
UrJTAG 可 以 执行 SVF 文件 中 记述 的 JTAG 操作 , 向 FPGA 或 配置 ROM 下 载 配置 
信息 


Ho 











EEX] ISE WebPACK 
本 节 对 ISE WebPACK 的 安装 和 使 用 进行 说 明 。 

B 
ISE WebPACK 可 以 从 赛 灵 思 官方 网 站 下 载 。 链 接 如 下 : 
http://japan.xilinx.com ( 中 文官 网 : http://china.xilinx.com ) 














在 下 载 页 面 ， 点 击 下 载 ISE Design Suite 的 “基于 Windows 的 完整 安装 程序 ”， 如 图 
3-2 所 示 。 

点 击 下 载 后 会 出 现 登 录 画 面 。 在 赛 灵 思 官 网 下 载 ISE WebPACK 需要 注册 账号 并 登录 。 
注册 账号 的 界面 如 图 3-3 所 示 。 填 写 必要 的 项 目 并 点 击 Create Account 按钮 注册 账号 。 
账号 注册 后 ， 注 册 时 填写 的 邮箱 会 收 到 一 封 注册 邮件 。 点 击 邮 件 中 的 验证 URL， 即 
可 使 用 注册 的 用 户 名 和 密码 进行 登录 。 登 录 后 就 可 以 下 载 ISE Design Suite 了 。 对 下 载 的 
文件 解压 缩 ， 在 解压 后 的 文件 中 双击 xsetup.exe， 启 动 安装 程序 。 点 击 Next 按钮 ， 进 入 
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下 一 步 安装 。 在 图 3-4 所 示 的 Select Products to Install ( 安装 产品 选择 ) 界面 中 ,选择 ISE 


WebPACK。 


Firefox 


し を chinaxilincom/support/download/index html/content/xilinx/zh/downloadNav/design © ; el 

















€ XILINX 


ALL PROGRAMMABLE 





Advanced Searoh 


购买 XT Xilinx 





Vivado 设 计 工具 ”1ISE 设 计 工 具 ”器件 模型 


ISE Design Suite - 147 Full Product Installation 


A ROB DVD 单 文件 下 载 图 像 TA 778GB 
h 4 Value- bfe4e9c3cd8d2d7024163ca140113d25 


X 基于 Linux 的 完整 安装 程式 [T 
MD5 SUN Value: e8065b2ffp411bb74ae32efa475f9817 





快速 链接 

二 WINDOWS 32-bit/64-bit (3.55 GB) 
dk LINUX 32-bi/B4-bit (3.62 GB) 

^ 许可 支持 


Download Type 

Full Product Installation 
Last Updated 
2013-10-23 





A 图 3-2 ISE Design Suite 下 载 页 面 


Firefox * | 








ecure.xilinx.com/webreg/createUser.do?https:;//secure.xilin.com/webr: 











EE <Ctri+K> 








€ XILINX 


ALL PROGRAMMABL Ew 


技术 支持 在 线 购买 XT Xilinx 





Create Account 


完成 注册 后 ,您 会 收 到 一 封 确认 电子 邮件 。 
EE 


用 户 名 * 

公司 电子 信函 * 
密码 * 

再 次 输入 密码 
姓 ( 中 文 )* 

名 (中 文 )* 
EX 


A den 





„Create Account 





说 明 
您 的 新 密码 长 度 必须 不 少 于 7 个 字符 ,并 至 
少 包含 1 个 数字 











全 图 3-3 账号 注册 页 面 
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IE ISE 14.2 and Wwado 20122 maier =: EEC 


















( XILINX. Select Products to Install 
| 
j 


| e ) | 4 Edition List 
'esigi ogic Edition + Vivado Design Edition 


DESIGN SUITE (^ ISE Design Suite Embedded Edition + Vivado Design Edition 
M ISE Design Suite DSP Edition + Vivado System Edition 

® ISE Design Suite System Edition + Vivado System Edition 

mM Software Development Kit - Standalone Installation 

十 Lab Tools - Standalone Installation 





TSE 142 26d Viveto- TETTEIT BB Xilinx Documentation Navigator - Standalone Installation 


5 








Welcome Disk Space Required 14414 MB 
Accept License Agreement» 


-> Select Praducts ta Install 





Select Jnstellstian Dptiany Description of ISE WebPACK 
Select Destination Directary — 
ntaliatsan SE WebPACK contains the most important tools you need for designing CPLDs and small to 


medium-sized FPGAs. Includes: ISE Desien Tools (w/reduced device support), Plan&head, and 
Connectivity DSP IP and Documents Navigator. ChipScope Pro and The Embedded 
Development Kit will also be installed with WebPACK but are licensed separately (not included 
in a WebPACK license file). 


Copmight (c) 1995-2012 Miling c. All risht» 
reserved 


XILNX, the Xilin laga end ather designated brands 
included herein we tredemerks of Xilin Tia. All 
ather mamako we the praperty of their 
respective owners. 
































E = = 





[ipu Lea asb) 









































3-4 Select Products to Install 界面 
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安装 过 程 中 会 出 现 图 3-5 所 示 的 Xilinx License Configuration Manager 对 话 框 。 选 择 
Get Free ISE WebPack License， 单 击 Next 按钮 。 


上 








Acquire a License. | Manage Xilin Li 








Select one of the following options 


© Start Now! ~ 30 Day Trial (No Bitstream) 








中 Start 30 Day Evaluation 
© Get My Purchased Licenses) 
上 Locate Existing License(s) 


Description of the above selected option 


Get free ISE WebPack license and start using your Xilinx software. You will be taken tn the Xilinx website where you can generate and 
download a license file containing keys ta use ISE WebPack. Once your license file is generated, the " Manage Xilinx Licenses” tab will open 
ta enable you to configure your system to use the license. For more information on ISE WebPack, including supported devices and 
applications, please visit wwwxilinxcom. 


Note: WebTalk is always enabled tor WebPACK users. WebTalk ignores user and install preference when a bitstream is generated using the 
WebPACK license. If a design is using a device contained in WebPACK and a WebPACK license is available, the WebPAOCK license will 
always be used. Ta change this, please see Answer Record 34746 









































3-5 Xilinx License Configuration Manager(1/2) 


然后 会 出 现 图 3-6 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 Connect Now 按钮 。 
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[E] xilinx License Configuration Manager | 


Local System Information 


Hostname: resna-FG 
Network Interface Card (NIC) ID: 00219708fec6 
C: Drive Serial Number: 9c093ba7 
FLE 河 Dongle ID: 








A 国 3-6 Xilinx License Configuration Manager(2/2) 

然后 在 浏览 器 中 会 显示 出 赛 灵 思 公司 的 网 站 登录 界面 ， 填 写 之 前 注册 的 用 户 名 与 密 
人 码 进行 登录 。 登 录 后 在 图 3-7 所 示 的 页 面 中 ， 选 择 ISE Design Suite: WebPACK License, 
单 击 Generate Node-Locked License 按钮 。 








Firefox v 


ず Xilinx: Software and IP Licensing Ce... | 4+ | 和 E 





|€ @ ttps:/xllnx-ax-userentiHenowicom /AcrossUser/main.gsplicenseType- z&product-0451108&tsb: ^7 — @ | |$- Google 


[© 

» 

B 
1 








> 


Product Licensing 














| Create New Licenses | Manage Licenses | Legacy Licensing | 








Have a Voucher to Redeenr? [2] zq Evaluation and No Charge Cores |2] | 


三 W LÀ. ooocoooooxooocoooooocx Mm Search the Evaluation and No Charge 


1 cores catalog and add specific cores to | search | 
[enter voucher code | Redeem Now. | Msc d ETT 





BARRIER ns nn 











Create a New License File 
Create a new license file by making your product selections from the table below [7] 

















ISE Design Suite: 30-Day Evaluation, Node-Locked License 


























A 图 3-7 使 用 许可 申请 页 面 
最 后 会 出 现 图 3-8 所 示 的 安 装 完 成 界 面 。 
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[E TSE 14.2 and Vivado 2012.2 instaler 3007 Ga _ dei 











encompassing settings[32]64].bat at "rCJXilinX442WSE_DS7 In order to set the variables in your 
environment, you must source the settings{[32]64].bat file from "CVXilinx14-20SE DS 


XILINX. Install Completed 
Congratulations! You have successfully installed Xilinx ISE WebPACK, 
« | ト The environment variables are written to the .settings[32]64].bat file for each application and an 


DESIGN SUITE 
The shoricuts created by the ISE Design Suite Installer source the appropriate settings script prior to 
launching each tool. Command line and script users should source the settings script prior ta 
launching the tools. 


ISE 142 and Vivado 2012 2 Installer 





Welcame 

Accept License Agreements 

Select Praducto ta Install 

Select In»tallatian Uptians 

Select De»tinatian Directary 
-> Anstellatian 


t ic) 1995-2012 Xiling kc. Al rizhto 


MEX s Xilinx laga end ather designated brands 
included herein we trademarks of Xilin Tna: All 
| ather tredemats we the praperty af their 
respective awners. 

















A 图 3-8 安装 完成 


国生 成 BIT 文件 

BIT 文件 是 含有 FPGA 配置 信息 的 文件 。 需 要 使 用 ISE Project Navigator 生成 。ISE 
Project Navigator 是 进行 源 程序 管理 、 逻 辑 综合 、 配 置 配 线 等 过 程 的 工具 。 接 下 来 ,我 
们 对 ISE Project Navigator 的 使 用 方法 、BIT 文件 的 制作 方法 进行 说 明 。 

首先 启动 ISE Project Navigator， 从 菜单 栏 选择 File 一 New Project， 新 建 一 个 工程 。 
ISE 启动 时 的 ISE Project Navigator 窗口 如 图 3-9 所 示 。 

然后 会 出 现 New Project Wizard 向 导 对 话 框 ， 在 Create New Project 画面 中 输入 新 工 
程 的 路 径 和 源 程序 的 类 型 。 如 岁 3-10 所 示 ， 在 Top-level source type 中 选择 HDL. 
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[Ele Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help 
EOsmHlzxonxiee| »:..298323. lA 


[Start ensx 

















Welcome to the ISE6 Design Suite 
Project commands. 


(Open Project. 
(New Project. 


Recent projects 


Double click on a project in the list below to 
open 














Additional resources 
Tutorials on the Web 
Design Resources 
Application Notes 




















Create New Project 


Specify project location and type. 


Enter a name, locations, and comment for the project 





Name: lazpr 








Location: DFPGAWazpr 











Working Directory: |D¥F PGA¥azpr 
Description: 

















Select the type of top-level source for the project 


Top-level source type: 




















A FE] 3-10 New Project Wizard(1/2) 


336 


开发 环境 32 


在 接 下 来 出 现 的 Project Settings 界面 中 选择 目标 设备 。AZPR EvBoard 的 FPGA 为 
Spartan 3E 的 XC3S250E， 封 装 为 VQ100, Speed 等 级 为 -4。 所 以 在 Family 的 Value 中 
填写 Spartan3E, Device 的 Value 中 填写 “3E 的 XC3S250E”、Speed 的 Value 中 填写 -4。 
输入 后 的 画面 如 图 3-11 所 示 。 








Project Settings 


Specify device and project properties. 
Select the device and design flow for the project 


Property Name 
Evaluation Development Board — — 





Top-Level Source Type = =e 
Synthesis Tool Xsr(VHDLVenlg) Ee 
Simulator ISim(VHDL/Veriog) — ^ | 回 
Preterred Language: LC EE 
Property Specitication in Project File |Storeallvalues — O — o [wm 
Manual Compile Order 同 

VHDL Source Analysis Standard 








Enable Message Filtering 














A 国 3-11 New Project Wizard(2/2) 


単 吉 Next 按钮 继续 New Project Wizard [5] 5t, New Project Wizard 对 话 框 结束 后 ， 
向 新 工程 中 添加 源 程序 文件 。 如 图 3-12 所 示 , TE xc3s250e-4vq100 处 单 击 右键 ， 选 择 
Add Copy of Source。 
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Manual Compile Order 





> Implement Top Module 





File/Path Display 





Expand All 
Collapse Al 








RY No Proces (My Find... 





A 图 3-12 选择 Add Copy of Source 


在 Add Copy of Source 对 话 框 中 添加 所 有 第 1 章 编写 的 AZPR SoC 的 源 程序 。 这 里 
中 定 的 天文 件 一 覧 如 表 3-1 所 示 、 源 程序 一 览 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-1 头 文件 一 览 


nettype.h 设 定 默认 网 络 类 型 
global_config.h 全 局 设 定 
stddef.h 全 局 头 文件 
isa.h ISA 头 文件 
cpu.h CPU 头 文件 
spm.h SPM 头 文件 
bus.h 总 线头 文件 
gpio.h GPIO 头 文件 
rom.h ROM 头 文件 
tmer.h 定时 器 头 文件 
uart.h UART 头 文件 
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模块 说 明 





chip. top.v 


|_ clk. gen.v 





L— chip.v 




















L cpu.v 
ト if. stage.v 


| bus if.v 


[— decoder.v 
L— id reg.v 
ex stage.v 

| alu.v 

L_ ex reg.v 
上 mem, stage.v 


| mem ctrl.v 





L_ mem reg.v 
L ctrl.v 


ト gpr.v 
— spm.v 





ト rom.v 

— timer.v 

[— uart.v 

L_ uart. tx.v 


| uart. rx.v 





— uart ctrl.v 
— gpio.v 
ー bus.v 





ト - bus. addr. dec.v 
ト - bus arbiter.v 


ト bus. master mux.v 





L— bus. slave mux.v 








CPU 项 层 模块 





IF 阶段 








总 线 接 














IF/ID 流水 线 寄存 器 





ID 阶段 





指令 解码 器 





ID/EX 流水 线 寄存 器 





EX 阶段 





算术 逻辑 运算 单元 








EX/MEM 流水 线 寄 存 器 





MEM 阶段 





内 存 访 问 控制 单元 

















MEM/WB 流水 线 寄存 器 





CPU 控制 单元 























通用 寄存 器 





SPM 内 存 








RO 





定时 器 





UART 顶层 模块 





UART 发 送 模 块 








UART 接收 模块 





UART 控制 模块 





GPIO 








总 线 顶 层 模 块 





地 址 解码 器 








总 线 仲裁 器 














总 线 主 控 多 路 复 用 器 



































总 线 从 属 多 路 复 用 器 








设 定 的 文件 会 被 复制 到 当前 工程 的 文件 来。 出 现 图 3-13 所 示 的 Adding Source Files 





对 话 框 单 击 OK。 
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The following allows you ta see the status of the source files being added ta the project. 
Tt also allows vou ta specify the Design View association, and for VHDL sources the 
library, or sources which are successfully added ta the project. 





File Name 





| 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
ii 
i2 


@ee6e 


8 8| 
に 








Adding files to project: ee で of 42 files (0 errors) 
m 


全 图 3-13 Adding Source Files 


添加 源 程序 后 的 ISE Project Navigator 窗口 如 图 3-14 所 示 。 

























































































































































r = EE 
[ico eroe Nasara MUI. == 
| Ele Edt View Projet Source Process Tools Window Layout Help 已 四 加 
|mamumiz[xassxiee :s.-5-ami-5sn|-4et£»rf:v 
| |Desien HOEK] cx | E Design Overview EE = PR 
|| p |View db Implementation co fill Simulation 一 | -E Summary roject File: — |azprxise Parser Errors- No Errors 
Q| LIB Properties - 
|| 員 | Hierarchy Module Name: — |chip.top Implementation State: |New 
x 2o [3] Module Level Utilization - 
画 | Ed 三 | | 回 mmg Constraints Target Device: |xc3s250e-4va100 | ・Erer: | | 
| xs0s vatoo ec pes [Product Vorsion E12 | ・wammes | | 
ZE ETR Autore “includes ca | coce Repor [Desien Gook lxsd | Routine newel | 
E| e Ma chip-top (chip top.v) Pel @ Statie Timing Dosier Stratesy: [Ki Dau * Timing. 
a 一 | &i Errors and Warnings. Gime 
2 紀生 本 
E 加 Synthesis Messages 
m ー [1 Translation Messages 
f- D]. Map Messages 
~ 円 Place ånd Route Messages 
ト O Timing Messages 
Ve | WY No Processes Running — Bitgen Messages 
All Implementation Messa- 
Processes: Chi i 
a og E Detailed Reports 
S| E Design 5ummary/Reports er i iaa - 
E & Design Utilities Design Properties 
=| a User Constraints [F] Enable Message Filtering Post-PAR Static Timing 
Ds  Synthesze-XST Optional Design Summary Contents fonat 
E g Implement Design [E] Show Clock Report Bitgen Report 
i (à Generate Programming File Show Failing Constraints 
回 P Configure Target Device. Show Warnings 
€» Analyze Design Using ChipSc--- [El Show Errors 
Date Generated: 08/21/2012 - 02-1828 
ag Desen |Ò ije E Design Summary BGB 
Console "Dnsx 








(PINFO:ProjectMgmt - Include file found: 'D:/FPGA/azpr/uart.h' in file "D:/FPGA/azpr/uarr rx s" line 17 
Jd)INFO:ProjectMgmt - Parsing design hierarchy completed successfully. 
Launching Design Summary/Report Viewer... 


4 
[E] Console 


TOS wes] 





A 图 3-14 加入 源 程 序 的 ISE Project Navigator 窗口 


接 下 来 处 理 源 程序 中 只 有 声明 的 模块 。 例 如 图 3-15 方 框 中 的 部 分 ， 只 有 声明 的 模 


块 前 的 图 标 为 ?号 。 
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AZPR SoC 中 , x s3e dcm, x s3e sprom 和 x s3e dpram 三 个 文件 的 图 标 为 ? 号 。 
首先 制作 x s3e dcm. £i Hut; chip top(chip top.v)， 选 择 New Source， 如 图 3-16 所 示 。 




















Hierarchy + | Hierarchy 
; + S| azpr 
i f£] azpr E E £3 xc3s250e-4vq100 


Ei J xc3s250e-4vq100 
由- E Automatic ` includes 
&-[Vldis chip top (chip top.v) 
E- [v] elk gen - clk gen (clk ge 
E [V] chip - chip (chip.v) 
&- [v] epu - cpu (cpu.v) 
| Er [VI if stage - if stage 7 
t 





町 還 Automatic "includes 




















全 图 3-15 只 含有 声明 的 模块 全 图 3-16 选择 New Source 


单 击 New Source 之 后 会 出 现 图 3-17 所 示 的 New Source Wizard 对 话 框 。 在 Select 
Source Wizard 界面 左 侧 选择 IP(CORE Generator & Architecture Wizard), File name 处 填 
写 模块 名 x_s3e_dcm。 


Select Source Type 


Select source type, file name and its location: 
BMM File 

€" ChipScope Definition and Connection File 
mm A " 





MEM File 
国 Schematic Eile name: 
PT 
[v] Verilog Module FT J 
Verilog Test Fixture ; z 
fi] VHDL Module | DFFGAWazpripoore dir 
ly VHDL Library 
[F] VHDL Package 
[F] VHDL Test Bench 
f| Embedded Processor 





























Add to project 























A 图 3-17 New Source Wizard(1/2) 


单 击 Next 进 入 图 3-18 所 示 的 Select IP 界面 ， 选 择 FPGA Features and Design 一 
Spartan-3E, Spartan-3A — Single DCM SP. 
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P 
Select IP 


Create Coregen or Architecture Wizard IP Core. 





























View by Function View by Name 
Name ^ Version AXI4 A»* 
Ei [7 Spartan-3E, Spartan-3A 
X Board Deskew with an Internal Deskew (DCM SP) 13.1 
Av Cascading in Series with Two DCM SP 13.1 
X Clock Forwarding / Board Deskew (DCM_SP) 13.1 p 
j Clock Switching with Two DCM SPs 13.1 
[3 Virtex-4 
AM snan = 
E M "| ' 
Search IP Catalog | cg 











[EI AIIP versions 


























| 








Only IP compatible with chosen part 

















1 

















A 国 3-18 New Source Wizard(2/2) 


单 击 Next 进入 图 3-19 所 示 的 Xilinx Clocking Wizard 对 话 框 。AZPR SoC 需要 从 振荡 器 
输入 10MHz 的 时 钟 和 与 之 相位 相差 180 度 的 翻转 时 钟 。 为 了 生成 翻转 时 钟 ， 在 本 对 话 框 将 
CLK180 选中 。 在 Input Clock Frequency 中 填写 10、 并 选择 MHz。 其 他 项 目 保 留 默 认 值 。 





r 一 一 一 一 一 一 
& Xilinx Clocking Wizard - General Setup - 




















| Input Clock Frequency. 


| 


GLKIN Source 
@ External 
| @ Single 
© Differential 


© Intemal 


Divide By Value 


[ に 


|| [V] Use Duty Cycle Correction 



















































































Phase Shift 
Type: | NONE - 
Value: |0 回 


Feedback Source 
© External 
@ Single 


Differential 


@ ntemal © None 


Feedback Value 
@ OX 

















More Info Advanced _ 























| < Back |, Cancel 





A 图 3-19 Xilinx Clocking 
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然后 制作 x s3e sprom。 和 x s3e dcm 的 制作 方法 一 样 ， 在 chip top 右键 单 击 ， 选 
择 New Source. TE Select Source Wizard 界面 左 侧 选 择 IP(CORE Generator & Architecture 
Wizard), File name 人 处 填写 模块 名 x s3e sprom, Select IP 界面 中 如 图 3-20 所 示 , W 
中 All IP versions， 然 后 选择 Memories & Storage Elements ^ RAMs & ROMs 一 Block 
Memory Generator。 笔 者 的 环境 中 如 果 使 用 了 Version 7.2 的 Block Memory Generator, 
会 在 后 面 要 讲解 的 Synthesize 时 发 生 错误 。 向 赛 灵 思 公司 咨询 后 得 到 的 答复 是 ， 由 于 
2012 年 8 月 28 日 时 间 点 的 版 本 含有 Bug， 如 图 3-20 所 示 ， 应 该 选择 使 用 Version 7.2 之 
外 版 本 的 Block Memory Generator。 




















G New Source Wizard - 








Select IP 


Create Coregen or Architecture Wizard IP Core. 











View by Function | View by Name | 





Name ^ Version AXI4 AXI4-Stream AXI4-Lite ^ 
X] Block Memory Generator 6.2 AXI4 AXI4-Lite 
Xd Block Memory Generator 6.3 AX14 AXI4-Lite 





AXI4 AXI Uter 


1 era 7 
dn Distributed Memory Generator 6.1 - 
























































1 - = In... + 
Search IP Catalog: | | Clear 
[V] All IP versions [7] Only IP compatible with chosen part 
| 
| 
mee 








= 2 





» pm 


3-20 New Source Wizard 





SÉ IÈ New Source Wizard 对 话 杠 后， 会 启动 如 图 3-21 所 示 Bj Block Memory 
Generator 对 话 框 。 在 这 里 对 Memory Type 进行 设 定 。x_s3e_sprom 制作 时 需要 选择 
Single Port ROM。 

单 击 Next 进入 如 图 3-22 所 示 的 界面 。 在 该 界面 中 填写 Memory Size 的 Read Width 
和 Read Depth。 将 Read Width 设 定 为 32、Read Depth 设 定 为 2048。 其 他 项 目 保 留 默 
认 值 。 
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View 





[ov oreo | 

















[IP Symbol ax 











CSFF — Block Memory Generator 


xilinx.com:ip:blk mem. gen:7.2 





Clocking Options 


[ Common Clock 


Addressing Options 
[E Enable 32-bit Address 


ECC Options 


Algorithm 


@ Minimum Area 
(£j Low Power 
© Fixed Primitives 


























Primitive (Write Port A) [aea - 
Actual Primitive(s) Used : ska 
YY msymbol = 








Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives. See the datasheet for more information. 















































[sad | Pagezofe | Mex» | | generate || canc ]| Help 




























































































全 图 3-21 Block Memory Generator(1/4) 


ーー | 





















































Q mockMemoycenemtor —— à 7S ë eo Ee SL eg 
x Auer 
WC Block Memory Generator UE T. yen 
Port A Options 
Size 
Range: 1..4608 
Read Depth 2048 Range: 2..9011200 
Operating Mode Enable 
@ Always Enabled 
& Write First - 
© Use ENA Pin 
Read First 
No Change 
| Datasheet. [smack | Page 3 of6 | Next» | [Generate | | Conc! | [Help 
LE =- i ^ . s 


























































































































A 图 3-22 Block Memory Generator(2/4) 
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单 击 Next 进入 如 图 3-23 所 示 的 界面 。 这 里 选中 Memory Initialization 的 Load Init 
File, Hit; Browse 按钮 、 然 后 指定 初始 化 文件 。 初 始 化 文件 需要 设 定 块 RAM 初始 值 的 
COE 文件 格式 。COE 文件 的 制作 方法 将 在 3.2.5 节 进 行 说 明 。 指 定 COE 文件 后 ，ROM 
内 容 即 被 设 定 为 初始 值 。AZPR EvBoard 电源 接 通 或 复位 时 ，AZ Processor 从 ROM 读 取 
并 执行 的 程序 ， 就 是 这 里 的 COE 文件 包含 的 程序 。 

Memory Initialization 的 设置 完成 后 ， 最 后 单 击 Generate 按钮 完成 设置 。 










































































r 一 一 一 一 一 
Xj Block Memory Generator -S ——— E [ime 
t — — - 
JP Symbol ax - 
と — ARE 
logi C Block Memory Generator た ーー ジー の 
Optional Output Registers 
Port A 
[E] Register Fort A Output of Memory Primitives 
回 Register Port A Output of Memory Core 
| Register Port A Input of SoftECC logic | 
了 Use REGCEA Pin (separate enable pin for Port A output registers) 
Pipeline Stages within Mux | 0 | Mux Size 0xt 
ADDRAÍTU ol OU 
E M Memory Initialization 
puer 剛 Load Tnit File 
sm bio 
m" Coe Fie Doganed coe ae 
a H Fill Remaining Memory Locations 
RemamingMemorylocaions(Hex) n — ーー ーー — a 
Q 1 Symbol |] Power Estimation | Datasheet | [sme | Page 4of 6 | Next» | | gemerate。| | Conc! || Help | 
= 二 一 = = 


























全 图 3-23 Block Memory Generator(3/4) 

最 后 制作 x s3e dpram。 前 半 部 分 和 x s3e sprom 的 制作 方 法相 同 。 在 chip top Æ 
键 单 击 ， 选 择 New Source, TE Select Source Wizard 界面 左 侧 选择 IP(CORE Generator 
& Architecture Wizard), File name 处 填写 模块 名 x s3e dpram。 在 Select IP 界面 中 ， 选 
择 Memories & Storage Elements 一 RAMs & ROMs 一 Block Memory Generator, 这 次 
在 Block Memory Generator 对 话 框 的 Memory Type 选择 True Dual Port RAM。 如 較 3-24 
所 示 , Hj Memory Size 的 Write Width 和 Write Depth, Write Width it 4E W 32, Write 
Depth 设 定 为 4096。 
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Xj Block Memory Generator. 


— 








leik] 





Mew 





IP Symbol 








ADDRADTO 
DINA[3 0) 


WEA ol 
























4 rsymbol | 加 Power Estimation 


Port A Options 
Memory Size 

Range: Li4008 
Range: 2..9011200 


Operating Mode 


DOUTAT 


© Write First 
E Read First 
© No Change 


Port B Options 
Memory Size 


Write Width |32 - 


Write Depth: 4096 


'DOUTE[31:0] 





Operating Mode 
@ Write First 
© Read First. 
© No Change 











Datasheet 








CEF Block Memory Generator 


Read Width: | 32 | 
Read Depth: 4096 
Enable 


局 Always Enabled 
© Use ENA Pin 


Read With: [32 — 
Read Depth: 4096 





Enable 
@ Always Enabled 
© Use ENB Pin 


xilinx.com:ip:blk mem. genz7.2 




















[smack | Page 3of6 | Next 


Generate | | cancel | 








人 一 -一 


























全 图 3-24 Block Memory Generator(4/4) 





在 制 作 x s3e sprom 和 x s3e dpram 时 ，Block Memory Generator 对 话 框 需要 改动 


的 设置 项 目 总 结 


在 表 3-3 中 。 


V 表 3-3 Block Memory Generator 需要 改动 的 设置 项 目 












































x_s3e_sprom 改动 内 容 x_s3e_dpram 改动 内 容 
Memory Type Single Port ROM True Dual Port RAM 
Read Width 32 
Read Depth 2048 
Write Width 32 
Write Depth 4096 
Load Init File 在 复 选 框 上 打 钓 ， 设 定 COE 文件 











至 此 ， 只 有 声明 的 模块 的 制作 就 完成 了 。 再 看 一 下 工程 ， 我 们 会 发 现 图 3-15 中 的 ? 
图 标 都 变 成 了 图 3-25 中 的 样子 。 

接 下 来 进行 逻辑 综合 。 选 中 chip top, XX; ISE Project Navigator 窗口 左下 方 的 
Synthesize-XST。Synthesize-XST 的 选择 画面 如 图 3-26 所 示 。 
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ctrl - ctrl (ctrl-v) 
gpr - gpr (gprV) 
B- [v] spm -spm (spm.v 
对 x s3e dpram - 
= [V] rom -rom (rom.v) | 
A x sae sprom - x . 
[V] timer - timer (timer.v 
& [v] uart - uart (uart.v) 
uart. ctrl - uart, ct 
-—[v] uart tx - uart tx ( 7 
+ 





















全 图 3-25 ”模块 生成 之 后 








Processes; chip top 
X; Design Summary/Reports 

田神 Design Utilities 
m.) User Constraints 
bN 
& E39 implement Design 

-CW Generate Programming File 
E. EP Configure Target Device 

-@ ， Analyze Design Using ChipSc: 





全 图 3-26 选择 Synthesize-XST 
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逻辑 综合 完成 后 进行 布局 布线 。 这 里 还 要 准备 一 个 文件 。 布 局 布线 时 需要 一 个 用 来 
设 定 各 种 约束 的 文件 。 约 束 包 括 模块 输入 输出 信号 线 和 FPGA 引 脚 的 对 应 关系 、 时 序 、 
面积 等 。 记 载 着 这 些 约束 信息 的 文件 称 为 约束 文件 。 
我 们 制作 的 约束 文件 命名 为 AZPR_EvBoard.ucf， 用 纯 文 本 格式 编写 。 关 于 约束 文 
件 的 详细 信息 ， 请 从 赛 灵 思 网 站 下 载 约束 指南 (Constraints Guide， 赛 灵 思 文档 UG625 ) 





作为 参考 。 
约束 指南 


http://japan.xilinx.com/support/documentation/dt_ise.htm 


约束 文件 至 少 要 记述 两 种 约束 信息 。 一 个 是 输入 时 钟 的 时 序 约束 ， 男 一 个 是 FPGA 
引 脚 相关 约束 。 输 入 时 钟 的 时 序 约束 为 : 


NET "clk ref" TNM NET = "CLK"; 


TIMESPEC "TS CLK" = PERIOD "CLK" 100 ns HIGH 50$; 





第 一 行 是 将 clk ref 信号 指定 为 时 钟 信号 ， 并 赋予 名 称 CLK。 


CLK 的 时 


序 信息 。 此 处 设置 时 钟 为 周期 为 100ns， 即 时 钟 频率 为 10MHz， 且 高 电 平 英 占 周期 的 


50%。 


FPGA 引 脚 相关 的 约束 记述 方式 为 : 


这 一 句 意思 是 将 RTL 顶层 模块 的 clk ref 信号 线 和 FPGA 的 P83 引 脚 相对 应 。 引 脚 
约束 需要 参考 电路 板 上 的 排 线 决定 。AZ Processor 信号 线 与 AZPR EvBoard 的 引 脚 的 映 


射 如 表 3-4 所 示 。 
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V 表 3-4 AZ Processor 信号 线 与 XC3S250E 引 脚 的 对 应 


















































信号 线 引 脚 
clk_ref gpio_out<4> 62 
reset_sw gpio_out<5> 63 
Uart_rx gpio. out«6» 65 
uart tx gpio. out«7» 66 
gpio out«16» gpio. out«8» 67 
gpio out«17» gpio. out«9» 68 
gpio in«0» gpio. out«10» 33 
gpio in«1» gpio_out<11> 34 
gpio_in<2> gpio_out<12> 35 
gpio in«3» gpio. out«13» 36 
gpio out«0» gpio_out<14> 40 
gpio_out<1> gpio_out<15> 41 
gpio_out<2> gpio_io<0> 57 
gpio_out<3> gpio_io<1> 58 
































gpio io 信号 还 需要 追加 PULLDOWN 相关 信息 。 


NET "qpio io<0>" LOC = MESON | PULLDOWN; 





此 处 PULLDOWN 的 含义 是 将 FPGA 的 P60 引 脚 通 辻 FPGA 内 部 电阻 连接 到 
GND。AZPR EvBoard 上 的 gpio io 直接 与 排 线 引 脚 连接 。 当 排 线 上 没有 连接 外 部 设备 
时 ，FPGA 上 相应 的 引 脚 也 就 处 于 悬空 状态 。 该 状态 下 无 法 确定 输入 是 H 还 是 L， 因 此 
需要 通过 电阻 连接 到 GND。 

将 编写 的 AZPR_EvBoard.ucf 添加 到 工程 中 后 ， 布 局 布线 的 准备 就 完成 了 。 双 击 
ISE Project Navigator 窗口 左下 方 的 Implement Design 执行 布局 布线 。 选 择 Implement 
Design 的 界面 如 图 3-27 所 示 。 











Processes; chip top 

X; Design Summary/Reports 
Design Utilities 
User Constraints 
Synthesize - XST 
Generate Programming File 
Configure Target Device 
Analyze Design Using ChipSc: 


Tm 


8-8 
felococww 





A 图 3-27 选择 Implement Design 


然后 制作 BIT 文件 。 首 先 , WEI 3-28 所 示 , TE Generate Programming File 上 右 筆 単 
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击 并 选择 Process Properties。 












国 Synthesis Repo| 
Translation ReH 

E Map Report 

E Place and Routd 

-— [B] Post-PAR Statid 
Design Properties 
[T] Enable Message Fil 


R3 Mo Processes Running 





Processes: chip top 
=E Design Summary/Reports 
miS Design Utilities 
FW User Constraints 
E PAA Synthesize - XST 
(3. Implement Design 
E Generate Programming 
WP Configure Target Device 
^.» Analyze Design Using 







aSa ev 










BW Run 


ReRun 

Rerun Al 
gU Stop 

View Text Report 

Force Process Up-to-Date 













> Implement Top Module 


ー Start 
Design Goals & Strategies... 


Console 


Total time: 4 secs 

















E y Process Prap 





Process "Generate Post-Place を Route Static Timing" com 














< [ama uel 
A 图 3-28 选择 Process Properties 
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打开 Process Properties 窗口 ， 选 择 左 侧 Category 中 的 Startup Options。 在 此 处 设置 
FPGA Start-Up Clock。 直 接 对 FPGA 进行 配置 的 话 ， 在 Value 里 填写 JTAG Clock。 如 果 





向 配置 ROM 写 入 配置 信息 的 话 ， 在 Value 里 填写 CCLK。Process Properties 窗口 如 图 
3-29 所 示 。 












pi Switch Name Property Name. 















-g GTS cycle: Enable Outputs (Output Events) 


| fot gotione StartUpClk: | FPGA Start-Up Clock 
Configuration Options を al poe < Ar). 
Startup Options -g DonePipe: Enable Internal Done Pipe 
Readback Options -9 DONE cycle: | Done (Output Events) 





-gLCK cycle: | Wait for DLL Lock (Output Events) 


-9 GWE cycle: ] Release Write Enable (Output Events) 














-g DriveDone: Drive Done Pin High 




































Property display level: (Standard zl 








[7] Display switch names: We Default | | 




















| に Se my | eed) | 














A 图 3-29 Process Properties 


双击 Generate Programming File 后 , 会 在 工程 文件 来 中 生成 BIT 文件 。 因 为 顶层 模 


块 名 为 chip_top， 生 成 的 文件 名 为 chip top.bit。 
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E +E MCS 文件 


接 下 来 说 明 如 何 从 BIT 文件 生成 MCS 文件 。 首 先 双 击 ISE Project Navigator 窗口 左下 


方 的 Generate Target PROM/ACE File， 如 图 3-30 所 示 。 


Processes: chip top 
Z Design summary/Reports 
田邊 Design Utilities 
Sj User Constraints 
回 AÀ Synthesize - XST 


NÀ Implement Design 
-WN Generate Programming File 
日 B Configure Target Device 


[| Generate Target PROM/A-- 


f Manage Configuration Pro-— 


=€ Analyze Design Using ChipSc--- 


A 图 3-30 选择 Generate Target PROM/ACE File 





双击 Generate Target PROM/ACE File 后 ， 会 弹出 ISE iMPACT 窗口 。ISE iMPACT 
窗口 如 图 3-31 所 示 ， 双 击 左上 方 iMPACT Flows 列表 的 Create PROM File(PROM File 
Formatter) 、 启 动 PROM File Formatter 对 话 框 。PROM File Formatter 对 话 框 如 图 3-32 所 示 。 


x 





Ele Edit View Operations Output Debug Window Help 








Lgs aT: 
iMPACT Flows 

人 Boundary Scan 
国 SystemACE 

(S Create PROM Fie (PROM Fie For | 
由 -加 WebTalk Data 



































| [IMPACT Processes. 
| 


















































全 图 3-31 选择 Create PROM File(PROM File Formatter) 


| 350 


Step 2 Add Storage Devicels) Step 3. Enter Data 


Target FPGA Spartans E [=] eneral File Dete Value 
Storage Deica (bits Bf2R | 


Add Storage Device | | Remove S orare Device | 























Configure MultiBoot FPGA 
~ Configure from Paralleled PROMs 
Generic Parallel PROM [Hle Format 


use Power-of-2 for Stert Addc 














|-| Auta Select PROM 











Description: 





The PROM File Formatter will guide you through the steps to format bitstream BIT files into a PROM file that is compatible with Xilin£ and third-party PROM programmers. The programmed 
PROM device can then be used to configure the target FPGA. 


Additional capabilities ofthe PROM File Formatter include: 





s Generating PROM fles containing specific FPGA configuration instructions required to support daisy-chained FPGA bitstream BIT fles. 
e Generating PROM files that support MultiBoot applications. MultiBoot describes the ability of the FPGA to load from one of several configuration images stored in the PROM. For more — 7 

















[ren] 





A 图 3-32 PROM File Formatter(1/3) 
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在 PROM File Formatter 对 话 框 中 ， 首 先 输入 Step 1 的 内 容 。Step 1 中 先 选 中 Xilinx 


Flash/PROM 、 然 后 单 击 向 右 的 箭头 进入 Step 2。 图 3-33 为 Step 2 的 输入 画面 。 








[p eRom Fhe ormare T E) 
Step Í. Select Storage Target Step 2 Add Storage Device(s) Step 可 Enter Data 


Storage Device Type : FROMFamiy PstemFesh — [v] eneral File Detz Value 
Xilinx Flash/PROM —————— 


El Non-Volatile FPGA Devica tbits) [ms — (M [s] 
- ^^ Spartan3AN 
El- SPI Flash 
-  * Configure Single FPGA 
- — Configure MultiBoot FPGA 
日 BPI Flash 
- t Configure Single FPGA 
Configure MultiBoot FPGA 
^» Configure from Paralleled PROMS 
Generic Parallel PROM 





























[E] Auto Belect FROM 











Description: 





In this step. you will select the appropriate target PROM) and their sizes. 


» Device: This selection identifies the specific device in the PROM Family selected above, 

s Add Storage Device: After selecting the PROM Family and Device, use this button to add the device to the list ofStorare Devices targeted. 

s Remove Storage Device: Lise this button to delete a storage device from the list below. Select the device you wish to delete and click this button to remowe it from the list, 
» Auto Select PROM: If you select this option, iMPACT will choose a PROM large enough to hold your specified data. 





n 
» PROM Family: This selection allows you to choose the specific family you are targeting. H 














ok | em dem 

















全 图 3-33 PROM File Formatter(2/3) 


Step 2 的 Device 中 ， 配 置 ROM 的 类 型 选择 xcf02s、 单 击 Add Storage Device 后 ， 


再 单 击 向 右 的 箭头 进入 Step 3。 图 3-34 为 Step 3 的 输入 画面 。 
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Step I. 


Select Storage Target 





Storage Device Type : 

Xilinx Flash/PROM 

El- Non-Volatile FPGA 
Spartan3AN 


Step 2 


FROM Family 


[Platform Flash = 
wms [2 M] z 


Device (bits) 





Add Storage Device(s) 





H SPI Flash 





prab MNT adsis ade | Bonaire Das 


Configure MultiBoot FPGA 
Eee xct02s [2 M] 
F Configure Single FPGA 
Configure MultiBoot FPGA 
Configure from Paralleled PROMs 
Generic Parallel PROM 


























Auto Belect PROM 




















Description- 





In this step, you will enter information to assist in setting up and generating a PROM file for the targeted storage device and mode. 


s Checksum Fill Value: When dats is insufficient to fil the entire memory ofa PROM, the value specified here is used to calculate the checksum ofthe unused portions. 
Output File Name: This allows you to specify the base name ofthe fle to which your PROM data will be written 

utput File Location: This allows you to specify the directory in which the fle named above will be crested 

* File Format: PROM fles can be generated in sny number of industry standard formats. Depending on the PROM file format your PROM programmer uses, you output a MOS, HEX, UFP, 
ISC or BIN file MOS is the most populer.IS is used when targeting programming flows thst utilize IEEE Std 1532. Third Party socket-based programmers usually accept any ofthe listed T 


| ee | | m 















































A 国 3-34 PROM File Formatter(3/3) 


在 File Format 中 选择 MCS。 单 击 OK 后 ， 会 出 现 图 3-35 所 示 的 Add Device 对 话 框 ， 
单 击 Yes 并 选择 chip_top.bit。 





















































Wi ISE iMPACT (R28xd) - [PROM File Formatter: Xilinx Flash/PROM] qm Lex [mn] z] 

le Ele Edit View Operations Output Debüg Window. Help 二 | 可 [xj 

ET :FEE | 

IMPACT Flows "ex ^ 
2| Boundary Scan 1050000, 0000 





[8] SystemACE 
[B] Create PROM File (PROM File For- 
& [E] WebTalk Data 

















t= xcfü2s 










































































Mado M <E 
| | 
5 Would you like to add another device file to | 
[IMPACT Processes eUBx | 
| | Available Operations are: Revision: 0 
(ea) 
00003 FFFF 
-| 
ES PROM File Formatter: Xilinx Flash/PROM | 
| 
ES *nsx|| 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー END af Report ---------------------------- n 
Override chain at index 0. 
Overriding chain at index 0. cx 
[E] Console | Emors | 




















[PROM File Generation. [Target Xilinx PROM [0 Bits used |File: Untitled in Location: Di\FPGA\mcs/ | 











A 图 3-35 Add Device 对 话 框 
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由 于 AZPR EvBoard 上 只 有 一 枚 FPGA， 因 此 配置 用 BIT 文件 也 只 选 一 个 。 选 择 
chip top.bit 后 单 击 Add Device 对 话 框 的 No 按钮。 如 图 3-36 所 示 ， 双 击 ISE iMPACT 
窗口 左下 方 的 Generate File 后 即 可 生成 MCS 文件 。 MCS 文件 生成 完成 的 界面 如 图 3-37 
所 示 。 









IMPACT Processes er sx 
Available Operations are: 


'senerataz File. 





A 图 3-36 选择 Generate File 






























































[p ISE mpAcr (R28xd) - [PROM File Farmatter: Xilinx Flash/PROM] sd - ENT 2 
E Be Edit View Operations Output Debug Window Help BEE 
Eua B[ $9 |an >w 
IMPACT Flows nr ロロ gx 






























a Boundary Scan 

[E] SystemacE 

[B] Create PROM File (PROM File For— 
[E] WebTalk Data 


0x0000_0000 


Dy B 








IMPACT Processes enmsex 
Available Operations are: 
Generate File. 








ueansug 

















0x0003 FFFF 


EJ PROM File Formatter: Xilinx Flash/PROM 

Console "ロロ mx 
Writing file "D:\FPGA\mcs\Untitled.prm". 内 
Writing file "D:\FPGA\mcs\Untitled.sig". 
Writing file "D:\FPGA\mcs\Untitled.cfi". 













































































ーー ーーーー 一 —— 


A 图 3-37. MCS 文件 生成 完成 的 界面 
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E +E SVF 文件 

SVF 是 Serial Vector Format 的 缩写 ， 是 描述 JTAG 操作 的 文件 。 我 们 将 配置 数据 输 
出 为 SVF 格式 文件 ， 并 使 用 3.2.4 节 会 讲 到 的 UrJTAG 工具 下 载 到 设备 。UrJTAG 可 以 
读 取 SVF 文件 ， 并 对 设备 进行 JTAG 操作 。 接 下 来 说 明 SVF 文件 的 制作 方法 。 

首先 ， 从 Windows 7 的 开始 菜单 启动 ijMPACT。ISE iMPACT 窗口 如 图 3-38 所 示 。 
从 ISE iMPACT 窗口 左上 方 的 iMPACT Flows 中 双击 Boundary Scano 





r s T --—Ón 
E ISE iMPACT (B28xd A — 
d = 


File Edit View Operations Output Debug Window Help 
ig | |p 




















[iMPACT Flows ensx 
| 
| -E で TA 
[E] Create PROM File (PROM File For… 
由 - 国 WebTalk Data 








iMPACT Processes 























“om 
国 Console GS 


























全 图 3-38 选择 Boundary Scan 


执行 Boundary Scan 后 的 界面 如 图 3-39 所 示 。 
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- — > 
T ISE iMPACT (p28xd) - [Boundary Scan] Eer) 
Fle Edit View Operations Output Debug Window Help BEHER 
Be I 
iMPACT Flows SEX aic NE IATA 
a Boundary Scan TS 
国 systemACE ーー 
-- [E] Create PROM File (PROM File For || ml 
[E] WebTalk Data 
xc3s250e 
chip_top.bit 
TDO. 
[IMPACT Processes ensx 
|| Available Operations are: 
E Boundary Scan | 
ens x| 
xc3s250e successfully. af 
| 
E rm [ | 
[E] consoe | Emors | fV Wamines | 
[Boundary-Scan File Generation | [SVF-STAPL-XSVF [SVF _|D:/FPGA/svf/azpr_s3e_250E_led.svf |SVF | 
ーー ーー 4 








ーー = ———— 一 





全 图 3-39 Boundary Scan 后 的 界面 


在 图 3-39 的 Right click device to select operations 处 单 击 右键 ， 如 图 3-40， 选 择 
Output File Type 一 SVF File — Create SVF File， 开 始 生 成 SVF 文件 。 















Add Xilinx Device... Ctrl+D 
Add Non-Xilinx Device... Ctrl+K 





Initialize Chain Ctri-1 





Cable Auto Connect 
Cable Setup... 
















Gurput File Type 





Create SYF File... 


Append to SVF File... 





STAPL File » 
XSVF File + 















4 国 3-40 选择 Create SVF File 


然后 在 Add Device 对 话 框 选择 要 写 入 的 文件 。 选 择 BIT 文件 和 选择 MCS 文件 这 两 
种 方式 的 流程 不 同 。 
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选择 BIT 文件 的 话 ， 配 置 对 象 设 备 显示 为 xc3s250e， 如 图 3-41 所 示 。 










































































Bj ISE iMPACT (R28xd) - [Boundary Scan] EIE) 
He Ele Edit View Operations Output Debug Window Help =a] 
ej | 
IMPACT Flows ETE X| tight Gic device to select SVEHLEMOIE 
E $a Boundary Scan be 
| 国 5ystemAcE ビー ドー 
[E] Create PROM File (PROM File For-- 
©. [E] WebTalk Data 
iMPAOT Processes “ロロ eax 
Available Operations are: 
7 Boundary Scan 
Console ensx 








d)INFO:iMPACT:501 - '1': Added Device xc33250e successfully. 








[Boundary-Scan File Generation || SVFSTAPLXSVF |SVF |D:/FPGA/svf/azpr s3e 250E ledsvf [SVF — 








A 图 3-41 选择 BIT 文件 后 的 界面 


选择 MCS 文件 的 话 ， 会 出 现 Select Device Part Name 对 话 框 ， 如 图 3-42 所 示 。 然 


后 选择 xcf02s 作为 PROM。 单 击 OK 后 配置 对 象 设 备 显示 为 xcf02s。 


Select PROM 


, Part Name: 











A E] 3-42 Select Device Part Name 
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Bp Be Operations Debug Window Help 
nasaBH|aossxu 2|» 

IMPACT Flows ensx 

田 $3 Boundary Scan 
国 SystemACE 


- [E] Create PROM File (PROM File For || Tp 
D- [E] WebTalk Data 
xcf025 
azprmcs 
mo. 






































Right click device to select operations 








IMPACT Processes “sx 
Available Operations are: 
































ES Boundary Scan. 
Console "mex 
'1': Loading file 'D:/FPGA6 20111219/azpr.mcs' ... 
done. ta 
Lr um z 
[B] Console Errors Warnines 

















[No Cable Connection Na File Open | | | 














A 图 3-43 ”选择 MCS 文件 后 的 界面 
选择 将 要 写 和 人 的 文件 之 后 ,在 设备 上 单 击 右键 ， 出 现 如 图 3-44 所 示 的 菜单 栏 ， 选 


择 Program。 




















Get Device ID 
Get Device Signature/Usercode 





Add SPI/BPI Flash... 

Assign New Configuration File... 
Set Programming Properties... 
Set Erase Properties... 





Launch File Assignment Wizard 














A 图 3-44 选择 Program 


然后 会 弹出 如 图 3-45 所 示 的 Device Programming Properties 对 话 窗口 ， 单 击 OK。 
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ジュ ーー m t RS ーー x 
| Category 
- | & Beundary-Scan 
| Device 1 ( FPGA xc3s250e ) Property Name Value 
| 
| Pulse PROG 



































A 图 3-45 Device Programming Properties 


最 后 ， 如 图 3-46 所 示 ， 确 认 出 现 Program Succeeded 后 ， 
SVF File 一 Stop Writing to File, 完成 SVF 文件 的 制作 。 














[Gi 1st mAcr (R28) - (Boundamy scan] 
File Edit View Operations Output Debug Window Help 回 回 加 
UscHixaGBxzxis|-Tc:D- 


















































[E] Create PROM File (PROM File For- 
©- [E] WebTalk Data 








iMPACT Processes 
Available Operations are: 








a Get Device Signature/Usercode 


Program Succeeded 














————HÁÓ— MM 








| Console 

': Programmed successfully. 
PROGRESS END - End Operation. 
Elapsed time = 0 sec. 









































|Boundary-Scan File Generation [SVF-STAPLXSVF [SVF |D:/FPGA/svf/azpr. s3e 250E led.svf pm] 
- ーーー ーー 一 一 天 天 一 一 














トト -— 


A 图 3-46 SVF 文 件 制作 完成 
以 上 为 生成 SVF 文件 的 流程 。 
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EEI UrJTAG 
本 节 讲 解 UrJTAG 的 安装 和 使 用 方法 。 


国安 装 
我 们 需要 安装 UrJTAG FT2232 了 驱动， 以 及 libusb-win32。 


E UrJTAG 
为 了 对 FPGA 进行 配置 ， 我 们 使 用 UrJTAG 读 取 SVF 文件 并 执行 其 中 的 JTAG 操作 。 
UrJTAG 可 以 从 下 面 的 网 站 链接 下 载 : 


http://urjtag.org/ 


点 击 网 站 上 的 Download 下 载 ， 如 图 3-47 所 示 。 











sourceforge 








About 


UrJTAG aims to create an enhanced, modern tool for communicating over JTAG with flash chips, CPUs, and 
many more.: It takes on the well proven openwince jtag tools code. Future plans include conversion of the 


| Documentation code base into a library that can be used with other applications. A flexible remote communication protocol 





_ for0.10 that can be used over almost any type of serial link (including TCP/IP) is in the works. 


-.. for 0.9 Status 


Forum 

Release 0.10 has consolidated several parts of UrJTAG. Improvements in the build system and library 

detection now allow for better compatability with Windows platforms. This is complemented by a 

SF Project Data self-installing executable for Windows. With the introduction of the "pod" command, all JTAG signals 

| including TRST and SRST are now freely controllable. Flash programming performance has been improved 
by adding multi-byte write mode capability to the flash drivers. Chips supporting this burst mode are 
automatically detected and benefit from a programming speed-up of several factors. Many annoyances and 
bugs have been fixed. 


Version 0.10 has been released on April, 17th and is now available in the Downloads section! 


Mailing Lists 











A 图 3-47 UrJTAG 网 站 
然后 会 跳 转 到 如 图 3-48 所 示 的 页 面 ， 下 载 最 新 版 本 。 
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sourceforge | [57 


SOLUTION CENTERS Go Parallel HTML5Center Private Cloud Smarter IT 





Events Newsletters 


Em 
Universal JTAG library, server and t... 
€ @ sourceforge.net/projects/uritag /files C [$ - Gocge E PI 会 BD- 








Universal JTAG library, server and tools ax. arniml、 kawk、 vapier 


| Summary Files Reviews Support Develop HostedApps Tracker 
= テー ュー -一 





Mailing Lists Forums 























Looking for the latest version? Download urjtag-0.10.exe (887.9 kB) 


Home 








Name * 


Modified * Size を 
BE urjtag 2009-04-17 
Totals: 1 Item 


















































A 图 3-48 UrJTAG 安装 程序 的 下 载 页 面 


在 下 载 完成 的 文件 上 单 击 右键 ,选择 “以 管理 员 和 映 份 运 





35 urjtag-0.10.exe 
guisa FFO) 


O USEAMMAT) 
FRERES) 
















全 图 3-49 以 管理 見 身 傍 返 行 


BFT2232 驱动 


LASS 


F 


由 于 FPGA 的 配置 要 通过 AZPR EvBoard 上 的 FT2232 芯片 ， 因 此 需要 安装 该 芯片 
的 驱动 。Windows 7 连接 FT2232 后 会 自动 安装 驱动 程序 。 用 USB 将 计算 机 和 AZPR 
EvBoard 连接 并 打开 电源 ， 驱 动 程序 即 自动 开始 安装 。 驱 动 程序 安装 成 功 后 ， 计 算 机 就 


会 识别 FT2232 设备 。 


在 设备 管理 器 中 可 以 确认 Windows 7 是 否 识 别 FT2232。 右 键 单 击 开始 菜单 中 的 计 


算 机 ， 选 择 属性 。 然 后 选择 








“设备 管理 器 "， 打 开 “ 设 备 管理 器 ”窗口 。 然 后 展开 端 


O (COM 和 LPT ) 并 确认 通信 端口 。 由 于 FT2232 是 双 通 道 USB 转 串 口 的 芯片 ， 正 确 


| 360 


开发 环境 32 


识别 后 会 出 现 两 个 USB Serial Port。 在 图 3-50 中 显示 为 USB Serial Port (COM3) 和 USB 
Serial Port (COM4)。 





4 ij respon-PC 
iQ Bluetooth TEEKS 
i.f DVD/CD-ROM 驱动 器 
iq IDE ATA/ATAPI 控制 器 
Dg o 
2m — 


vd BARTHELS 
eF 网 络 适配器 

pi TER 

tE RnS 








全 图 3-50 设备 管理 器 





画 libusb-win32 
libusb-win32 是 处 理 USB 设备 的 驱动 程序 。 从 下 面 的 网 页 可 以 下 载 : 


http://sourceforge.net/apps/trac/libusb—win32/wiki/ 
用 浏览 器 访问 上 面 的 链接 ， 如 图 3-51 所 示 ， 在 Download 项 目 中 点 击 project 


download site。 
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| € | @ sourceiorgenetjappsjtracllbusb-Win3zmk — っ 
中 Toraie un EC Mus ww aud 4 ew G3U Upuur tU trie WE LU auuress te WGC DCENSINg sue: = 





1f something isn't working as expected, make sure that you have installed the the latest version of libusb-win32 and the latest service 
packs for your OS before requesting for any support. 


Available Support Options: 


* A = mailing list is available for discussions, questions, bug reports, feature request, and other issues, It is the preferred support 
channel. Please = subscribe to the list first before posting. 

* The project page offers different forms which can be filled out to get support, to report bugs, or to request new features. Please 
describe your problems and your system as precise as possible (OS, service packs, version of libusb-win32, type of device, output of 
"testlibusb-win.exe", etc.). This will make solving problems a lot easier. 

* Debug version of the libusb-win32 are provided from libusb- 1.2.3.0 onwards. Together with cy Microsoft DebugView, detailed debug 
information can be printed out to facilitate easier debugging process. 





You should also read the libusb- win32 FAQ (Frequently Asked Questions) Wiki Page. 
Download 


Source code and binary packages can be downloaded from urce code is also available via anonymous 
E» Subversion.. 


Installation 
Installation 
Filter Driver Installation 


* Please use the latest release version. 

* Versions up until 0.1.12.2 have serious bugs related to the filter drivers under Vista and Windows 7 and some XP installations, Please 
use later versions (1.1.14.0 or newer). For 64bit Windows Vista/7/2008/2008R2, the version should be 1.2.0.0 or later. We always 
recommend users to use the latest release version available. 

* The filters driver is installed by a user friendly GUI installer which makes the install and uninstall process easier and more secure, 
Starting with 1.2.2.0, a GUI for installing the filter driver (Filter Wizard) is the preferred way to use the filter. It only tries to attach the 
filter driver to a particular USB device. You can still use the command line install-filter.exe application to install class filter. But it is not 
recommended. 

* Log in as a user with administrator privileges. 

* c Download the latest filter driver installer (libusb-win32-devel-filter-x.x.x.x.zip and then unzip, or libusb-win32-devel-filter-x.x.x.x.exe 
). 

* Close ali applications which use USB devices before installing, 

* Run the installer, and follow its instructions. Do not run the installer from an USB storage device, this is especially important for versions 

n 











A 图 3-51 libusb-win32 网 站 


然后 会 打开 如 图 3-52 所 示 的 页 面 ， 可 以 下 载 最 新 版 的 驱动 文件 。 














Fw 上 加 
Opere 


o o—-À € 00m Áo os c-— s o cm 


libusb-win32 a. ste meyer, trobinso, xiaofanc 











Looking for the latest version f Download libusb-win32-bin-1.2.6.0.zip (913.2 kB) 


Home 
Name * Modified * Sizes 


WR libusb-win32-releases. 2012-01-17 


-BE libusb-win32-snapshots 2011-07-13 


Totals: 2 Items 








A 图 3-52 libusb-win32 的 下 载 页 面 
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保持 AZPR EvBoard 连接 到 计算 机 ， 将 下 载 的 文件 解压 缩 并 执行 bin 文件 来 中 的 
inf-wizard.exe, T]JF A] 3-53 所 示 的 libusb-win32 Inf-Wizard 对 话 框 。 


开发 环境 





Information 
This program will create an .inf file for your device 


Before clicking "Next" make sure that your device is connected to the system. 





A 图 3-53 libusb-win32 Inf-Wizard(1/3) 


单 击 Next 按钮 ， 出 现 图 3-54 中 的 界面 。 





ESC 
Device Selection 


Select your device from the list of detected EN EE. 
then either connect it or dick "Next" and enter your device 





Vendor ID ProductD Desipton 
Ax5010 


0x0403 0x6010 





Dual RS232 (Interface 1) 
Dual RS232 (Interface 0) 





3 [am —nme o —À. 








A 国 3-54 libusb-win32 Inf-Wizard(2/3) 
此 处 任 选 一 


RS232(Interface 1) 的 设备 。 继 续 安 装 


に ニニ ロー 








= | 


2c 


个 设备 ， 单 击 Next 按钮 。 3-54 的 示例 选择 了 Description 为 Dual 
程 ， 会 出 现 图 3-55 所 示 的 界面 。 
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££ libusb-win32 Inf-Wizard 2| m 区 本 
Information 
Vendor ID: 0x0403 
Product ID: 0x6010 
Interface # (MI): 0x01 
Device description: Dual RS232 (Interface 1) 
Manufacturer: Future Technology Devices International, Ltd 


Install Now.. 








A 图 3-55 libusb-win32 Inf-Wizard(3/3) 





最 后 单 击 Install Now 按钮 安装 驱动 程序 。 
画 UrJTAG 的 启动 


从 Windows 7 开始 菜单 选择 执行 JTAG Shell， 出 现 图 3-56 所 示 的 界面 。jtag> 提示 
符 后 可 以 输入 命令 。 


に 























a | JTAG Shell 











A 图 3-56 JTAG Shell 
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Eiz Æ UrJTAG 

为 了 在 UrJTAG 中 使用 AZPR EvBoard 的 xc3s250e 和 xcf02s 设备 ， 需 要 添加 设置 文 
件 和 部 件 列表 。 需 要 改动 的 文件 可 以 在 本 书 的 支持 网 站 下 载 ， 我 们 在 这 里 对 这 些 改动 进 
行 说 明 。 假 定 UrJTAG ZTE “C:\Program Files (x86NUITJTAG\” 目 录 。 安 装 路 径 不 同 的 
读者 请 换 为 自己 的 安装 路 径 。 

首 先 , Æ “C:\Program Files (x86NUrJTAG\data\xilinx\” 目 录 下 新 建 名 为 xc3s230e 的 
目录 。 在 该 目录 中 新 建 两 个 文本 文件 ， 分 别 命名 为 STEPPINGS 和 xc3s250e。 请 注意 两 
个 文件 都 没有 .txt 扩展 名 。STEPPINGS 文件 中 输入 以 下 内 容 : 





xc3g250e 
xc3g250e 
xc3s250e 
xc3s250e 
xc3s250e 
xc3g250e 
xc3g250e 
xc3g250e 
xc3g250e 
xc3sg250e 
xc3g250e 
xc3g250e 
xc3g250e 
xc3g250e 
xc3sg250e 
Poi gab Oe 


wo NI の UU Rw NP o 


ロビ ロビ ロビ ロロ 
m 小 の O D ロ の 





另 一 个 文件 的 内 容 的 输入 需要 用 到 BSDL 文件 。 赛 灵 思 公司 的 网 站 上 有 公开 的 
BSDL 文件 ， 可 以 按照 以 下 方法 下 载 。 

启动 浏览 器 并 进入 赛 灵 思 网 站 。 点 击 下 载 一 器 件 模 型 。 在 BSDL 模型 中 选择 
Spartan 系列 FPGA。 页 面 如 图 3-57 所 示 。 

然后 在 点 击 Spartan 系列 FPGA 后 出 现 的 页 面 中 选择 Spartan-3E - BSDL Models 的 
BSDL Models。 页 面 如 图 3-58 所 示 。 
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Fr OO 











€ き chinsoilim.com/support/dewnload/index html/content/xilinx/zh/downloadNav/devi 








€ XILINX 


ALL PROGRAMMABLEs 


Anvanced Search 


XT Xilinx 





快速 链接 

业 WINDOWS 32-nit/b4-hit (355 GB] 
xk LINUX 32-bitG4-5it (3.62 GB) 

^ 许可 支持 


Vivado 设 计 工具 1SE 设 计 工 具 


Model Type 


BSDL 模型 

Spartan #7 FPGA 

Spartan-6 - BSD Is 
Ma Spartan-& - BSDL Models 
Artix PGA 
Scc eg mci ne 
PCR & BSDL Models zi ui ect d 


" BSDL Model: 
CmLDs MDS SUM Value 1be184306cfe97036374437555c13731 A 


Mature Last Updated 
2011-56-13 








A 图 3-57. BSDL 文件 的 下載 (1/3) 





chinaxilinxcomysupportydownloadyindexhtml/contentpxilinx/zhydownloadNavydevice-r -上 图- EE «cei p ~ 
P 














Zyna-7000 AP SoC 


Spartan-3A - BSDL Models 


Kintex 系列 FPG 


Download Type 


BSDL Models (ziP-- 479 KB 
r3 DL Models (zp Ki BSDL Models 


UM Valus: 35a85dad3ae88f9r23ba1b2043a7505e 
Updated 


xk Automotive BSDL Models (ZIp 282 2009-4-10 
5 SUM Value 99257c662a487729dbbdd7c225458689 


Downl Type 
BSDL Models 


384 KB 
7243d8b7eca78f89(386685ebc0da39f 
Last Updated 


4k Automotive BSDL Models iz- s00 Ka の 068 


JM Value 3e62f3b907d331751cc4fa2a3ac3bce 


Spartan-3 - BSDL Modi 


X BSDL Models (zr - 1.75 ue 


MD5S ue. 216b0f2eeac032b635d78fa7e4b7291f FRDE Modal 





A 图 3-58 BSDL 文件 的 下載 (2/3) 
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选择 BSDL Models 后 ， 就 会 开始 下 载 。 下 载 时 和 下 载 ISE WebPACK 时 一 样 需要 
登录 。 将 下 载 的 文件 解压 缩 ， 并 将 解压 缩 后 的 xc3s250e.bsd 复制 到 “C:\Program Files 
(x86NUrJTAG\data\” 。 

接 下 来 设置 JTAG Shell 的 属性 。 启 动 JTAG Shell， 在 标题 栏 单 击 右键 并 选择 
如 图 3-59 所 示 。 














gus] 
à 


Bs 























A 图 3-59 选择 JTAG Shell Æ! 


在 JTAG Shell 属性 中 ， 选 中 快速 编辑 模式 ， 如 图 3-60 所 示 。 然 后 在 图 3-61 所 示 的 
界面 中 的 “屏幕 缓冲 区 大 小 ”中 的 “高 度 ” 中 填写 2000。 









































主体 』| 布局 [sm 
屏幕 绥 冲 区 大 小 
SED: 
SS H) 


mm [zu [m 5e 
光标 大 小 
& 6) 
^um 
3X0) 
命令 记录 编辑 选项 
舞 沖 区 大 小 5): 2n0 db 硬 快 速 编辑 模式 (@) 
组 冲 区 数量 0: $ FE E] 
回 志 弃 旧 的 副本 2 
当前 代码 页 
936 — (ANSI/OEM - 简体 中 文 GBK) 





窗口 大 小 
SEO. 
SEO: 

















窗口 位 置 

E0): Be1 G 
Em isg 国 
回 由 系统 定位 窗口 F) 























A 图 3-60 JTAG Shell 属性 ( 1/2 ) 全 图 3-61 JTAG Shell 属性 ( 2/2 ) 


接 下 来 在 JTAG Shell 中 执行 以 下 命令 : 








jtag» bsdl dump xc3s250e.bsd 





然后 将 执行 后 显示 的 结果 复制 并 粘贴 到 xc3s250e 文件 中 。 JTAG Shell 窗口 中 按 住 鼠 
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标 左 键 选 中 要 复制 的 内 容 ， 然 后 单 击 右键 即 可 复制 。 

xcf02s 的 设置 文件 也 和 xc3s250e 一 样 的 方式 添加 。 在 “C:\Program Files 
(x86)\UrJTAG\data\xilinx\” 中 新 建 xcf02s 文件 夹 。 在 该 文件 夹 中 新 建 STEPPINGS 和 
xcf02s 两 个 文本 文件 。 在 STEPPINGS 中 输入 以 下 内 容 : 


xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 
xcf02s 


wo -10|Ui Rw IN H Oo 


ロロ ロビ ロビ ロビ ロロ 
GR ONS 





xcf02s 的 BSDL 文件 是 从 BSDL 模型 中 选择 配置 ， 点 击 Platform Flash BSDL Models 
进行 下 载 ， 如 图 3-62 所 示 。 


[UC SN 
ETE 
し を | @ chinaxiiinxcom/support/dewnload/index html/content/silinx/zh/downloadNav/device-mod: @ で = C | | 園 - E «crie PN + 9 























Vivado 设计 工具 “ISE 设 计 工具 。 器 件 模型 | CAE 供应 商 库 


Model Type 
BSDL 模 型 
Spartan 系列 FPGA 
Vitex i FPGA 
Kintex 系列 FPGA 
Artix EFI FPGA 
っ nar7000 EPP 
CPLDs 
Mature 
ーー ニニ 
A Configuration PROMS - BSDL Models 
Vitex XTi FPGA 
Spartan 系列 FPGA 


ま Platform Flash BSDL Models {fP - 150 kg LER. ue 
misga wies wd icit BSDL Models 
ande e MDs SUM Value fs3adfüc23dgjuatazca40372018c576 


x d — LastUpated 


Virtex EP FPGA 
2008-2-28 


Zynq"*-7000 AP So xk XC18V00 BSDL Models (ZF -12ekal 

Arti 系列 FPGA. MDS SUM value. 7d20856ca657e2a3d7a6ecb6f70f1355 
Kintex Fl FPGA 

CPLDs 

Configuration 


System ACE - BSDL Models 


HSPICE 和 Eldo 模型 
Sonnan Seres Fons $ SL oasis gp Sg Dowie 
Virtex Series FPGAs MDS SUM value 2c964605029616cc750080ab5ca1aa60 
Zyna-7000 AP SoC Last Updated. 
Artix 系列 FPGA 2002-11-9 

封装 的 热 性 能 模型 
Spartan 系列 FPGA 
Vax sure FP 
Artix 系列 FPGA 








A 国 3-62 BSDL 文件 的 下載 (3/3) 
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解压 缩 下 载 文件 ， 将 解压 缩 后 的 文件 xcf02s.bsd 复制 到 “C:\Program Files (x86) 
UrJTAGMata\”。 然 后 在 JTAG Shell 执行 以 下 命令 ， 并 将 执行 结果 复制 到 xcf02s。 


jtag» bsdl dump xcf02s.bsd 


最 后 , Æ “C:\Program Files (x86)\UrJTAG\data\xilinx\PARTS” 文 件 中 追加 如 下 记述 ， 
以 向 部 件 列表 中 添加 xc3s250e。 


0001110000011010 xc3s250e xc3g250e 


xcf02s 已 经 包含 在 部 件 列表 ， 不 需要 另行 添加 。 


E FPGA 配置 方法 
接 下 来 说 明 FPGA 的 配置 方法 。 首 先 用 USB 线 将 计算 机 和 AZPR EvBoard 连接 ， 
启动 JTAG Shell, TE JTAG Shell 执行 以 下 命令 ， 就 会 识别 FPGA。 


jtag» cable jtagkey 
jtag» detect 





detect 命令 执行 后 ， 会 打印 出 如 下 信息 : 


IR length: 14 
Chain length: 2 
Device Id: 00010001110000011010000010010011 (0x0000000011C1A093) 
Manufacturer: Xilinx 
Part (0): xc3g250e 
Stepping: jh 
Filename: c:\program files (x86) NurjtagNMdata/xilinx/xc3s250e/xc3s250e 
Device Id: 11110101000001000101000010010011 (0x00000000F5045093) 
Manufacturer: Xilinx 
Part (1): SCE02S 
Stepping: TS 
Filename: c:\program files (x86)\urjtag\data/xilinx/xcf02s/xcf02s 





从 输出 的 信息 中 我 们 可 以 看 出 ，xc3s250e X part0, xcf02s 为 part1。 
如果 使用 BIT 文件 制作 的 SVF 文件 ， 则 输入 以 下 命令 选择 xc3s250e : 





如 果 使 用 从 MCS 文件 制作 的 SVF 文件 ， 则 输入 以 下 命令 选择 xcf02s : 


假设 之 前 生成 的 SVF 文件 路 径 为 “Di\sample.svf”， 执 行 以 下 命令 即 可 开始 FPGA 
的 配置 。 
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jtag» svf D:Nsample.svf 


如 果 在 命令 中 追加 progress 选项 ， 可 以 在 配置 时 显示 完成 的 进度 。 


jtag» svf D:Nsample.svf progress 


| cblsrv-0.1_ft2232 





配置 AZPR EvBoard 的 FPGA 还 可 以 使 


| EE 























http://fenrir.naruoka.org/archives/000644.html 
































| FT2232 进行 配置 。f 
| 面 的 URL。 





s 























| 的 ISE 有 可 能 不 能 正常 工作 。 并 且 
| Windows XP 系统 的 计算 机 使 用 ISE 11。 





EFAJ 交叉 江 鍋 程 序 


























fenrir 制作 的 "cblsrv-0.1. ft2232", 


使 用 该 工具 可 以 和 赛 灵 思 的 配置 工具 iMPACT 配合 ， 通 过 AZPR EvBoard 搭载 的 | 
用 该 方法 无 需 使 用 BIT 或 MCS 文人 











制作 SVF 文件 。 使 用 方法 请 参照 上 | 

















但 是 ， 我 们 向 fenrir 确认 过 ，cblsrv-0.1_ft2232 只 能 支持 最 高 到 ISE 11 版本 。 最 新版 | 




















F Windows 7 只 能 使用 ISE 12 以上 版本 , REEERE | 


汇编 程序 是 将 汇编 语言 编写 的 程序 翻译 为 机 器 语言 的 系统 软件 。 机 咒语 言 的 表现 形 
式 为 二 进 制 序列 ， 用 户 很 难 理解 和 使 用 。 因 此 我 们 使 用 和 机 器 语言 指令 一 一 对 应 的 助 记 


符 进 行 编程 。 


我 们 先 使 用 汇编 语言 进行 编程 ， 然 后 用 汇编 絮 将 其 翻译 为 机 器 语言 。 汇 编 语言 和 机 
器 语言 的 对 应 关系 如 网 3-63 所 示 。 








汇编 语言 ADDUI 





机 器 语言 | 001001 























ro, r1, 1 
000000 000001 0000000000000001 














全 图 3-63 汇编 语言 和 机 器 语言 
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由 于 汇编 语言 和 机 需 语言 是 一 对 一 的 映射 关系 ， 因 此 依赖 于 CPU 的 架构 。 我 们 为 
AZ Processor 特有 的 指令 集 设 计 了 专门 的 汇编 器 ， 名 为 AZPR ASM。 该 汇编 器 可 以 在 本 
书 的 “读者 支持 网 页 ”下 载 (http:/gihyo.jp/book/20127978-4-7741-S338-4/support )。 

下 载 完成 后 请 建立 “C:azprazprasm\” 目 录 ， 并 将 编译 器 主 程序 azprasm.exe 放 人 
该 目录 。 接 下 来 在 Windows 7 的 开始 菜单 中 右键 单 击 计算 机 ， 选 择 属 性 。 然 后 ， 单 击 左 











Em 














计生 机 各 硬件 | 2% TTE 





的 高 级 系统 设置 ， 打 开 系 统 属性 对 话 框 








要 进行 大 多 数 更 孜 ， 您 必须 作为 管理 员 登 录 。 
性 能 
视 党 效果， 处理 器 计划 ， 内存 使 用 ”以 及 虚拟 内 存 


用 户 配置 文件 
与 您 登录 有 关 的 桌面 设置 


启动 和 故障 恢复 
RAEE ERE BC E 











户型 中 一 | 

















| [ 








全 图 3-64 系统 属性 





选择 系统 属性 对 话 框 的 高 级 标签 ， 





3-65 所 示 。 


respon 的 用 户 变量 人 








zB 值 


TEMP SUSERPROFILESAAppI at aV.oca1NTemp 
THP NUSERPROFILEXAAppDataVLocalVTemp 








EOMME DOE 





| R 





系统 变量 (8) 





变量 值 
ConSpec 

FP NO HOST C. 
NUMBER DF PR... 

ns 














mig. | | mco 








全 图 3-65 ”环境 变量 








出 





单 击 环境 变量 按钮 ， 打 开 环 境 变 量 对 话 框 ， 如 网 
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单 击 环境 变量 对 话 框 中 用 户 变量 的 新 建 按 钮 ， 弹 出 如 图 3-66 所 示 的 新 建 用 户 变量 
对 话 框 。 在 变量 名 中 填写 Path， 在 变量 值 中 填写 刚才 放置 azprasm.exe 的 完整 路 径 地 址 。 





FEA): Path 


变量 值 V): IC: Xazprhazprasn| 





A Hl 3-66 新 建 用 户 3 变量 
在 本 书 的 示例 中 ， 路 径 填写 为 : 


C:\azpr\azprasm 


如 果 用 户 变量 中 已 经 包含 名 为 Path 的 变量 ， 则 点 击 编辑 按钮 ， 在 变量 值 的 最 后 追加 分 
号 “;”， 加 上 azprasm.exe 的 完整 路 径 。 比 如 ，Path 变量 值 为 C:moge 的 话 ， 新 变量 值 为 : 


Path 设置 结束 后 就 完成 了 编译 融 的 安装 。 打 开 命 令 行 窗口 并 执行 azprasm 命令 ， 如 
果 显 示 出 如 下 的 Usage 信息 ， 则 表示 安装 正确 。 


C:\Users\respon>azprasm 
Usage: azpra8m [ -o outfEi1e ] infi1e 











如 果 显示 如 下 信息 ， 则 表示 编译 器 没有 正确 安装 。 


C:\Users\respon>azprasm 


'azprasm' 不 是 内 部 或 外 部 命令 ， 也 不 是 可 运行 的 程序 
或 批 处 理 文 件 。 





这 种 情况 请 确认 azprasm.exe 的 目录 、 环 境 变 量 是 否 设置 正确 。 


画 使 用 方 法 
启动 命令 行 ， 执 行 azprasm 命令 并 指定 源 代码 文件 ， 即 可 输出 转换 为 机 器 语言 的 程 
序 文件 。azprasm 命令 的 参数 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 azprasm 命令 参数 






































—o outfile outfile 处 指定 输出 二 进 制 文件 的 名 字 
—p prgfile 按照 prgfile 指定 的 文件 名 生成 PRG 文件 
ーーCOe Coefile 按照 coefile 指定 的 文件 名 生成 COE 文件 。 请 注意 参数 名 前 有 两 个 减 号 
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“-o” 参 数 用 来 指定 输出 二 进 制 文件 的 名 称 。 缺 省 时 输出 文件 名 为 outfile。“-p” 2 
数 用 来 指 定 PRG 文件 名 并 生成 PRG 文件 。 在 使 用 第 1 章 介 绍 的 iverilog 工具 仿真 时 ， 
需要 初始 化 内 存 用 的 PRG 文件 。 详 情 请 参见 143 节 的 “ 载 和 存储 镜像 ”部 分 。“-p” 参 
数 缺 省 时 不 生成 PRG 文件 。“--coe” 参 数 用 来 指 定 COE 文件 名 并 生成 COE 文件 。COE 
文件 为 设 定 块 RAM 初始 值 的 文本 文件 。 该 文件 在 ISE Project Navigator 中 的 Block RAM 
Generator 对 话 框 中 使 用 。 详 情 请 参见 3.2.3 节 的 “生成 BIT 文件 ”部 分 。“--coe” 参 数 
wA, MER COE 文件 。 

下 面 是 在 命令 行 下 执行 汇编 程序 的 示例 。 该 命令 中 输入 名 为 sample.asm 的 源 程 序文 
件 ， 并 将 其 汇编 为 AZPR ASM 机 琐 语 言 ， 生 成 名 为 sample.bin 的 输出 文件 。 


C:\Users\respon>azprasm -o sample.bin sample.asm 


转 程序 格式 


国 助 记 符 
AZPR ASM 助 记 符 一 览 如 表 3-6 所 示 。 各 指令 的 详细 介绍 请 从 本 书 官方 网 站 下 载 AZ 
Processor Specification Sheet 进行 查阅 。 





Y 表 3-6 助 记 符 一 览 



































逻辑 运算 指令 ANDR, ANDI, ORR, ORI, XORR, XORI 
算术 运算 指令 ADDSR, ADDSI, ADDUR, ADDUI, SUBSR, SUBUR 
移 位 指令 SHRLR, SHRLI, SHLLR, SHLLI 
分 支 指 令 BE, BNE, BSGT, BUGT, JMP, CALL 
内 存 指令 LDW, STW 
特殊 指令 TRAP 
特权 指令 RDCR, WRCR, EXRT 
BL SB 


汇编 指示 是 用 来 指示 汇编 器 操作 的 记述 。AZPR ASM 的 汇编 指示 一 览 如 表 3-7 所 示 。 


Y 表 3-7 汇编 指示 一 览 

















汇编 指示 功能 
LOCATE 改变 程序 起 始 地 址 
EQU 符号 设 定 
high 截取 地 址 的 16 位 到 31 位 的 值 转换 为 16 位 整数 
low 截取 地 址 的 0 位 到 15 位 的 值 转换 为 16 位 整数 




















373 


第 3 章 编程 


eLOCATE 
LOCATE 用 来 改变 程序 的 起 始 地 址 。 例 如 ， 在 程序 中 进行 如 下 设置 时 ， 程 序 的 起 始 
地 址 变 为 0x20000000。 


LOCATE 0x20000000 





3-67 说 明了 改变 程序 起 始 地 址 的 示例 。 





内 存 内 存 


0x20000000 























不 设置 LOCATE 时 ， 使 用 LOCATE 指令 将 起 始 地 址 设置 为 
程序 起 始 地 址 为 0 0x20000000 的 程序 











A 图 3-67 改变 程序 起 始 地 址 的 示例 


@ EQU 
EQU 用 来 设置 符号 。 符 号 是 用 字符 串 替换 程序 中 的 数值 。 使 用 符号 可 以 让 程序 易 
读 ， 更 容易 让 大 家 了 解 指令 执行 对 象 的 含义 。 下 面 是 EQU 记述 的 示例 。 


SYMBOL EQU 100 





通过 这 条 语句 记述 ， 程 序 中 SYMBOL 字符 串 就 和 数值 100 等 价 了 。 下 面 是 使 用 符 
号 的 示例 。 





ADDUI て 0 , エ て 1 , SYMBOL 
这 条 指令 与 下 面 的 指令 等 效 。 


e high 
high 用 来 截取 地 址 的 16 位 到 31 位 的 值 转换 为 16 位 数值 。high 也 可 以 作用 于 
LABEL。 下面 是 high 的 记述 示例 。 
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high (LABEL) 


图 3-68 为 使 用 high 进行 值 变换 的 示例 。 





31 16 15 0 ”比特 

















A 图 3-68 使用 high 进行 值 变换 


@ low 
low 用 来 截取 地 址 的 0 位 到 15 位 的 值 转换 为 16 位 数值 。low 也 可 以 作用 于 
LABEL, 下面 是 low 的 记述 示例 。 


low (LABEL) 


图 3-69 为 使 用 low 进行 值 变 换 的 示例 。 





31 16 15 0 ”比特 

















A 图 3-69 使用 low 进行 值 变换 


BLABEL 的 形式 

我 们 可 以 为 指令 所 在 的 地 址 赋予 一 个 LABEL (标签 )。 格 式 LABEL 名 后 接 冒 号 
( : )。 下面 为 LABEL 的 示例 。 示 例 中 为 “XORR r0,r0,r0” 指 令 赋 予 了 一 个 名 为 LABEL 
的 标签 。 


LABEL: 
XORR EOT EOT EO 


LABEL 可 以 用 来 直接 替换 low, high 的 地 坪 参 数 , 或 是 替 換 分 支 滞 名 的 分 支 目 的 
地 址 。 
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国 指 令 的 形式 
指令 由 助 记 符 和 操作 数组 成 。 助 记 符 和 操作 数 之 间 需 要 隔 开 一 个 以 上 的 半角 空格 或 


TAB 符号 。 
o irt 

可 以 用 助 记 符 表示 的 指令 一 览 ， 请 参见 表 3-6。 
e 操作 数 


操作 数 是 作为 指令 操作 对 象 的 数据 。LABEL 、 通 用 寄存 器 、CPU 控制 寄存 器 以 及 
常数 都 可 以 作为 操作 数 使 用 。 

使用 LABEL 作为 操作 数 时 ， 操 作 数 处 填写 程序 内 声明 过 的 LABEL 名 。 LABEL 对 
应 的 值 为 16 位 以 上 时 ， 要 使 用 high 或 low 汇编 指示 进行 截取 。 通 用 寄存 器 用 r0~r31 TE 
为 操作 数 记 述 ， 形 式 为 + 加 通用 寄存 器 的 编号 。CPU 控制 寄存 器 用 c0-c7 作为 操作 数 
记述 ， 形 式 为 c 加 CPU 控制 寄存 器 的 Register Address。 常 数 分 为 整数 常数 和 字符 常数 。 
整数 常数 可 以 使 用 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 。 数 字 最 左边 开头 一 位 如 果 为 0 表示 该 数 
值 为 八进制 ， 如 果 为 Ox 则 表示 该 数值 为 十 六 进 制 。 字 符 常 数 的 值 需 用 单 引号 ( ' ) 包围 。 
表 3-8 为 整数 常数 的 表述 方法 示例 。 

















Y 表 3-8 整数 常数 的 表述 

















下 面 为 指令 的 记述 示例 。 


XORR TO TOEO 


ADDUI ro, r1, 0x100 
BE rO,rl,LABEL 





国 注 释 的 形式 
注释 是 与 程序 执行 无 关 的 文字 。 写 在 分 号 G) 之 后 的 文字 会 被 认为 是 注释 。 


EG 第 一 个 程序 

作为 制作 的 第 一 个 程序 ， 我 们 一 起 实现 一 个 控制 LED 的 功能 。LED 被 分 配对 应 到 
AZ Processor 的 GPIO Output Port 的 寄存 器 。GPIO 控制 寄存 器 被 映射 到 内 存 空间 ， 起 始 
地 址 为 0x80000000。 图 3-70 和 表 3-9 为 GPIO Output Port 寄存 器 的 详细 信息 。 
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访问 类 型 ; ERIS 偏 移 : Ox4 





31 0 
OUT_DATA 














31:0 Output Port Data ( OUT DATA) | Default: 0x0 | 
向 该 地 址 写 入 的 值 会 直接 输出 到 输出 端口 。 读 取 该 地 址 的 值 可 以 获取 当前 端口 的 | 






























































输出 值 。 

















A 图 3-70 GPIO Output Port 寄存 器 的 结构 


Y 表 3-9 GPIO Output Port 寄存 器 详情 














位 详情 
0 ~ 15 空 制 七 段 数码 管 
16 控制 LED1 
17 控制 LED2 
18 ~ 31 未 分 配 














由 于 偏 移 量 为 0x4，GPIO Output Port 寄存 器 的 内 存 映 射 地 址 为 Ox80000004。AZPR 
EvBoard 上 LED1 被 分 配 到 GPIO Output Port 寄存 器 的 第 16 位 , LED2 被 分 配 到 第 17 位 。 
0 到 15 位 则 分 配给 了 七 段 数 码 管 。 七 段 数码 管 将 在 3.6 市 中 详 述 ， 此 处 不 作 深 入 介绍 。 
18 到 31 位 为 空闲 未 分 配 状态 。 

GPIO Output Port 为 负 远 辑 ， 因 此 值 为 0 时 LED 点 亮 ， 值 为 1 时 LED 熄灭 。 代 码 
3-1 所 示 的 程序 实现 了 点 亮 LED1， 熄 灭 其 他 LED 的 功能 。 





v 代码 3-1 LED 控制 程序 ( led.asm ) 




















1 ;;; SFEXX 

2 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 
SEEGEINONOUDMONESHI EQU 0x4 ;GPIO Output Port Register Offset 
4 

5 ;;; 点 完 LED 

6 XORR 7210), 320) 3219) 

7 ORI r0,rl,GPIO BASE ADDR H ;将 GPIO Base Address 高 16 位 存 和 r1 
8 SHLLI  r1,r1,16 : 左 移 16 位 

9 ORI r0,r2,0x2 ;输出 数据 设 为 x2 高 16 位 的 值 
10 SHLLI  r2,r2,16 : 左 移 16 位 
11 ORI r2,r2,0xFFFF ;输出 数据 设 为 *2 低 16 位 的 值 
ia STW rl,r2,GPIO OUT OFFSET ”; 输 出 数据 写 入 GPIO Output Port 
13 
14 ;7 无限 循环 
15 LOOP: 
16 BE ro, ro, LOOP ;返回 LOOP 
1157) ANDR 1510) 210) d j NOP 
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国 符 号 定义 
程序 最 开始 处 为 符号 的 定义 。 程 序 中 为 了 方便 访问 GPIO Output Port 寄存 器 ， 在 此 
处 定义 了 GPIO 控制 寄存 器 的 基地 址 和 GPIO Output Port 寄存 器 的 偏 移 量 。 




















Eiz LED 

首先 将 r0 设 为 0， 将 r0 作为 一 直 保 存 0 值 的 寄存 器 使 用 。 后 面 程序 的 开头 也 有 同 
样 的 记述 ， 请 记 住 这 一 点 。 第 7、8 行将 GPIO 控制 寄存 器 的 基地 址 0x80000000 ÑA rlo 
由 于 AZ Processor 的 立即 数 只 能 为 16 位 ， 需 要 用 图 3-71 所 示 的 方法 ， 先 将 控制 寄存 带 
基地 址 高 16 位 Ox8000 FEA r1， 然 后 使 用 SHLLI 指令 左 移 16 位 。 





























r1 的 值 
ORI r0,r1,GPIO_BASE_ADDR_H 0x8000 将 r1 设 为 0x8000, 
SHLLI r1,r1,16 0x80000000 将 rl1 左 移 16 位 ， 成 为 Ox80000000。 




















全 图 3-71 基地 址 设置 指令 和 r 的 值 

第 9~11 行 把 要 输出 到 GPIO 的 数据 0x2FFFF 放 入 r2。 控 制 LED1 的 第 16 位 为 0， 
控制 LED2 的 第 17 位 和 七 段 数码 管 的 0 到 15 位 为 1。 第 12 行 处 使 用 STW 指令 将 的 
值 写 入 GPIO Output Port 寄存 器 的 地 址 0x80000004。 





E RIEN 

GPIO 访问 完成 后 ， 就 不 需要 执行 其 他 指令 了 。 但 AZ Processor 还 会 在 每 个 时 钟 周 
期 读 取 下 一 条 指令 。 因 此 使 用 BE 指令 反复 跳 转 到 LOOP 标签 处 形成 无 限 循环 。 这 种 结 
束 的 方式 称 为 动态 结尾 ( Dynamic End), AZ Processor 的 包含 BE 指令 在 内 的 分 支 执行 
后 皆 为 延迟 空隙 。 延 迟 空隙 中 的 指令 ， 不 论 其 之 前 分 支 指令 是 否 跳 转 ， 都 会 被 执行 。 本 
书 中 分 支 指令 后 都 会 写 人 一 条 作为 NOP 的 ANDR r0,r0,r0 指令 。 

NOP 是 No Operation 的 简称 ， 指 不 执行 任何 操作 的 指令 。 分 析 下 上 面 ANDR 指令 
的 含义 即 可 明白 ，r0 与 r0 逻辑 与 运算 后 的 值 存 人 r0， 结 果 r0 中 的 值 与 执行 ANDR 指令 
前 没有 任何 变化 。 

下 面 就 在 AZPR EvBoard 上 验证 一 下 我 们 的 程序 。 首 先 按 照 刚才 的 代码 编写 程序 文 
件 。 启 动 文 本 编辑 器 ， 输 入 代码 3-1 的 内 容 ， 并 保存 为 文本 文件 。 我 们 这 里 给 这 个 记述 
了 控制 LED 程序 的 文本 文件 起 名 为 led.asm。 
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然后 使 用 编译 器 编译 源 程序 。 启 动 命令 行 并 进入 上 面 制作 的 源 文件 的 目录 。 比 如 源 
文件 放 在 “Di\azpr\program\”， 则 执行 以 下 命令 : 


C:\Users\respon>D: 


D:»cd azpr\program 





D:\azpr\program> 


执行 编译 器 编译 源 程序 的 命令 如 下 所 示 : 





D: NazprNprogram>azprasm led.asm -o led.bin --coe led.coe 


在 led.asm 所 在 的 目录 中 会 生成 两 个 文件 ， 一 是 可 在 AZ Processor 上 执行 的 机 咒语 
言 文件 led.bin， 另 一 个 是 在 ISE Project Navigator 的 Block Memory Generator 对 话 框 中 
用 来 初始 化 块 RAM 的 led.coe 文件 。AZ Processor 上 执行 的 机 器 语言 文件 称 为 BIN 文件 。 
由 于 本 次 操作 流程 通过 使 用 COE 文件 初始 化 块 RAM 来 写 入 程序 ， 因 此 不 使 用 led.bin。 

接 下 来 制作 BIT 文件 。BIT 文件 制作 流程 请 参见 32.3 WAI “ÆR BIT 文件”。 在 
生成 x s3e sprom 时 ， 导 入 刚才 编译 如 输出 的 led.coe 文件 。 在 Block Memory Generator 
对 话 框 画面 中 ， 如 图 3-72 所 示 ， 勾 选 Memory Initialization 的 Load Init File， 并 单 击 
Browse 按钮 ， 然 后 选择 led.coe 文件 。 


exeoowor SS 98 Co 
Mew 

















TP Symbol Bx 








CEF Block Memory Generator CAT UN eter, 


Optional Output Registers. 

Port A 
IF] Register Port A Output of Memory Primitives 
[E] Register Port A Output of Memory Core | 





El Register Port A Input of SoftECC logic 
[C Use REGCEA Pin (separate enable pin for Port A output registers) 


Pipeline Stages within Mux |0 — 一 | Mux Size: 0x1 | 


Memory Initialization 


Coe File. D: programVed.coe [ste ] 


Fill Remaining Memory Locations. 











Remaining Memory Locations (Hex) |n | 
| 













































































< P Symbol [T RE -Datasheet | cBack, | Page 4 of6 [nexta] | Generate, | [cancel] [Hein ] 










































































A E] 3-72 Block Memory Generator 
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然后 使 用 BIT 文件 生成 SVF 文件 。 请 依据 3.2.3 节 中 “制作 SVE 文件 ”的 方法 生成 
led.svf。 在 iMPACT 画面 的 Create SVF File 中 指定 led.svf, TE Add Device 对 话 框 中 选择 
刚才 生成 的 led.bit。 然 后 选择 Device 上 的 Program 即 会 生成 SVF 文件 led.svf。 

最 后 , 使用 UrJTAG 执行 SVF 文件 。 首 先 , 捕 上 AZPR EvBoard 电源 ， 使 用 USB 
线 和 计算 机 相连 。 计 算 机 识别 设备 后 ， 启 动 UJTAG， 按 照 3.2.4 节 中 “FPGA 配置 方 
法 ”所 提 的 方法 进行 配置 。 














jtag» cable jtagkey 
jtag» detect 


jtag» part 0 
jtag» svf led.svf progress 








经 过 以 上 操作 ， 就 完成 了 包含 程序 ROM 的 AZ Processor 的 配置 。 如 果 前 面 的 操作 
全 部 正确 执行 ，AZ Processor 就 会 按照 程序 执行 ， 结 果 如 照片 3-3 所 示 , LED1 点 亮 且 其 
他 LED 熄灭 。 








A 照片 3-3 LED 控制 程序 执行 的 样子 


从 下 一 节 开 始 ， 我 们 将 利用 前 面 讲解 的 工具 做 进一步 开发 。 因 此 ， 在 这 里 确认 程序 
能 够 正确 执行 非常 重要 。 如 果 无 法 输出 期 待 的 结果 ， 请 重新 回 到 本 节 检 查 操作 方法 。 
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3.3 ”串口 通信 


本 节 将 讲解 AZPR SoC 上 的 串 行 通 信 编 程 。 我 们 通过 AZPR SoC 上 的 UART 和 计算 机 
通信 ， 并 在 计算 机 屏幕 上 输出 文字 。 














RS-232 (也 称 为 串口 ) 串 行 通 信 标 准 广泛 搭载 在 计算 机 主板 以 及 各 种 外 围 设备 上 。 
但 是 如 今 带 有 串口 的 主板 越 来 越 少 ， 笔 记 本 电脑 更 是 基本 上 不 搭载 串口 。 

AZPR EvBoard 上 搭载 有 USB 转 串 行 通信 IC， 只 要 用 USB 线 和 计算 机 相连 即 可 
进行 串 行 通信 。 因 此 即使 是 在 没有 串口 的 计算 机 上 ， 也 可 以 和 AZPR EvBoard 进行 





















































EEMI XX Tera Term 

计算 机 上 需要 使 用 终端 仿真 器 进行 串口 输入 输出 ， 从 串口 接收 的 文字 可 以 在 终端 上 
显示 出 来 。 这 里 我 们 使 用 Windows 7 系统 上 有 名 的 Tera Term Aim Etro Tera Term 可 
以 从 以 下 网 站 下 载 。 

http://sourceforge.jp/projects/ttssh2/releases/ 

用 浏览 右 打 开 该 URL， 从 页 面 链接 下 载 最 新 版 安 半 程序， 如 图 3-73 所 示 。 文 件 名 
含有 exe 的 文件 为 安装 程序 。 

执行 下 载 好 的 安装 程序 ， 按 照 向 导 指 示 即 可 完成 安装 。 
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Firefox | 


IQ F& - Tera Term- SourceForge.JP 











| を | ® sourceforgejp/projects/ttsshz/releases 








U Tera Term 
ERES 75 -| Eia 


uia 








Tera Term is Tera Term Pro 2.3: succes | Would you recoomend this 
sion version and is being officially re | Project?i 

cognized by the original author. Tera T 

erm is open source free software termin 





al emulator supporting UIF-8 protocol. 
Now TTSSH supports SSH2 protocol (Origi 
nal version supports SSHl). 


wy 616 Ei 1159 


Q You can download file releases of Tera Term project from List of release files 


^e "ご 


System Requirements 


作业 系统 : Windows 95/98/ME, Windows NT/2000, Windows XP 


mauu — 


List of release files 
封装 /发 行 /文件 
Alu. ee 
-4.19 - [ 发 行 说 明 / 更改 日 志 1 2013-09-01 20:12 


回 124774 


|j] teratern-d, 79.zip lg 29212 











A [E 3-73 Tera Term 下 载 页 面 


EEM 59m 

本 节 要 编写 使 用 串 行 通信 进行 文字 数据 发 送 的 程序 。 发 送 的 文本 为 我 们 初学 编程 的 
惯例 “Hello,world.”。 首 先 清空 UART 缓冲 区 ， 然 后 将 文本 一 个 字符 接 一 个 字符 地 发 送 。 
进行 这 些 操作 所 使 用 的 UART 控制 寄存 器 的 格式 如 图 3-74 和 图 3-75 所 示 。 












































访问 类 型 : 读 / 写 偏 移 ，0x0 
31 2 1 0 
Reserved Txl | Rxl 
1 Transmit Interrupt ( Txl ) Default: 0x0 
数据 发 送 完毕 后 有 效 。 该 位 为 1 时 产生 发 送 中 断 。 
0 | Receive Interrupt ( Rxl ) Default: 0x0 | 

















收 到 数据 后 有 效 。 该 位 为 1 时 产生 接收 中 断 。 




















A 图 3-74 UART Status 寄存 器 结构 
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访问 类 型 : 读 / 写 偏 移 : 0x4 
31 8 7 0 
Reserved DATA 
7:0 Data ( DATA ) Default: 0x0 
发 送 向 该 寄存 器 写 入 的 数据 。 读 取 该 寄存 器 可 获取 接收 到 的 数据 。 




















A 国 3-75 UART Data 寄存 器 结构 
国清 空 缓冲 区 

由 于 串 行 通信 基于 电子 信和 号， 在线 缆 连 接 等 场合 会 产生 物理 干扰 信号 ，UART 的 收 
AE CAM) 中 会 混 人 多 余 的 数据 。 为 了 排除 多 余 的 数据 ， 在 数据 接收 前 需要 对 缓冲 
区 进行 清空 。 图 3-76 为 清空 缓冲 区 的 流程 图 。 






































全 图 3-76 清空 缓冲 区 流程 图 

首先 从 UART Status 寄存 器 读 取 串口 状态 。UART Status 寄存 器 的 Receive Interrupt 
位 指示 是 否 有 接收 到 的 数据 。 如 果 状 态 指 示 有 接收 到 的 数据 ， 则 从 UART Data Register 
将 数据 取出 。 然 后 清除 UART Status Register 的 Receive Interrupt 位 。 如 果 状 态 显 示 没 有 
接收 到 的 数据 ， 则 完成 缓冲 区 清空 操作 。 
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转发 送 数据 
发 送 数据 的 流程 图 如 图 3-77 所 示 。 
































全 图 3-77 发送 数据 流程 图 

首 先 向 UART Data Register 写 人 要 发 送 的 数据 。 然 后 ， 从 UART Status Register 读 取 
状态 。UART Status Register 的 Transmit Interrupt 位 指示 数据 是 否 发 送 完 毕 。 在 状态 位 指 
示 数 据 发 送 完毕 前 一 直 循 环 读 取 状 态 位 。 如 果 UART Status Register 指示 数据 发 送 完 毕 ， 
则 清除 Transmit Interrupt 位 ， 结 束 数据 发 送 的 操作 。 这 种 定期 查询 处 理 是 否 完成 的 方法 
称 为 轮 询 。 

串 行 通信 发 送 文 本 数据 的 程序 ， 就 要 用 到 上 面 介绍 的 清空 缓冲 区 和 发 送 数据 操作 。 
实际 的 源 程 序 如 代码 3-2 所 示 。 


v 代码 3-2 基于 串 行 通信 发 送 文字 的 程序 ( serial.asm ) 






































于 

2 UART BASE ADDR H EQU 0x6000 ;UART Base Address High 

3 UART STATUS OFFSET EQU 0x0 ;UART Status Register Offset 
4 UART DATA OFFSET EQU Ox4 ;UART Data Register Offset 

5 UART RX INTR MASK EQU 0x1 ;UART Receive Interrupt Mask 
6 UART TX INTR MASK EQU 0x2 ;UART Transmit Interrupt Mask 
3) 

8 

9 XORR ro; EO FQ 
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10 
li 
12 
3 
14 
T5 
16 
2/ 
18 
19 
20 
21 
22 
Ds 
24 
25 
26 
2 
28 
29 
30 
Sut 
2) 
33 
34 
325 
36 
3i 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sl 
52 
Es 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 








ORT ェ 0 , エ 1 , high (CLEAR BUFFER) 
SHLLI se ag dl) 

ORT rl, rl, low (CLEAR BUFFER) 
ORI r0,r2,high (SEND CHAR) 
SHLLI kG 

ORI r2,r2, low (SEND CHAR) 
清空 UART 缓 冲 区 

CALL EE 

ANDR TO , エ 0 LEY 

显示 文字 

ORT 150); LE 

CALL ra 

ANDR TO TO TU 

ORI r0,r16,'e' 

CALL r2 

ANDR OO 

ORT TO CIE, UL U 

CALL r2 

ANDR 8510) 3210) 3210) 

ORI r0,r16,'1' 

CALL ra 

ANDR TO TO, TU 

ORI TO EIE TON 

CALL r2 

ANDR OO 

ORI EO ELE 

CALL r2 

ANDR 810): 3210) EO 

ORI rO EL W. 

CALL r2 

ANDR TO 1630) EO 

ORI TOEI "rg 

CALL r2 

ANDR rO rO rO 

ORI 1610) ELET AS 

CALL 222) 

ANDR 810): 3210) EO 

ORI TOELIG, uh 

CALL ra 

ANDR TO YO XO 
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; CLEAR BUFFER 高 16 位 放 入 r1 





;CLEAR_BUFFER 低 16 位 放 入 zl 
;SEND CHAR 高 16 位 放 入 2 


;SEND CHAR 低 16 位 放 入 r2 




















;调用 CLEAR BUFFER 
;NOP 


;将 r16 设 置 为 字符 'H' 
;调用 SEND CHAR 
;NOP 




















;将 r16 设 置 为 字符 "ern 
;调用 SEND_CHAR 
;NOP 




















;将 r16 设 置 为 字符 '11 
;调用 SEND CHAR 
;NOP 























$ 人 等 z16 设 置 为 字符 EEG 
; 周 用 SEND CHAR 
;NOP 




















$ 将 z*16 设 置 为 字符 Do 
;调用 SEND_CHAR 
;NOP 























;将 r16 设 置 为 字符 ',，' 
;调用 SEND CHAR 
;NOP 




















ニュ レミ ョ 


将 r16 设 置 为 字符 'w' 
;调用 SEND_CHAR 
;NOP 























p ris RENTIS Po 
;调用 SEND_CHRAR 
;NOP 




















8 将 z*16 设 置 为 字符 "gel 
;调用 SEND_CHRAR 
;NOP 























将 r16 设 置 为 字符 '1' 
;调用 SEND CHAR 
;NOP 
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64 
65 ORI r0,r16,'d' ;将 r16 设 置 为 字符 'qd1 
66 CALL r2 ;调用 SEND CHAR 
67 ANDR PO TOLTO ; NOP 
68 
69 ORI eO lS oi ;将 r16 设 置 为 字符 ' .， 
70 CALL no ;调用 SEND_CHAR 
TT ANDR PO 0 ;NOP 
E 
73 ::: 无限 循 环 
74 LOOP: 

75 BE r0,r0,LOOP ;无 限 循环 
76 ANDR EO EO EO ;NOP 
国定 义 符 号 





此 处 定义 了 UART 控制 寄存 器 基地 址 和 要 访问 的 寄存 需 的 偏 移 地 址 ， 还 有 UART 
Status 寄存 器 的 Receive Interrupt 位 和 Transmit Interrupt 位 的 访问 mask ( ÆT )。 


国 调 用 子 程序 
为 了 能 在 程序 中 调用 子 程序 ， 将 子 程序 的 LABEL 存 人 通用 寄存 器 。 
CLEAR BUFFER 的 值 存 在 了 rl，SEND_CHAR 的 値 存 在 了 12. 


























国清 空 UART 缓冲 区 

将 rl 作为 操作 数 ， 执 行 CALL 指令 ， 调 用 CLEAR_BUFFER 子 程序 。CALL 指令 
的 下 一 条 指令 为 延迟 间隙 ， 所 以 插入 NOP。 如 果 为 了 优化 程序 ， 此 处 的 指令 也 可 以 不 是 
NOP， 本 书 考虑 到 可 读 性 和 讲解 的 方便 ， 程 序 没 有 经 过 特别 优化 。 




















国 发 送 文字 数据 
把 将 要 发 送 的 文字 放 入 r16， 然 后 调用 SEND. CHAR 子 程序 。 因 为 要 一 个 字符 一 个 
字符 地 发 送 ， 从 25 到 71 行 都 是 反复 设置 字符 数据 、 调 用 发 送 子 程序 SEND_CHAR。 











国 无 限 循环 
此 处 为 程序 结束 的 处 理 。 与 LED 控制 程序 相同 ， 为 了 防止 继续 读 取 下 面 的 指令 ， 
此 处 不 断 返 回 到 LOOP 标签 处 ， 形 成 无 限 循环 。 





BICLEAR BUFFER 子 程序 
CLEAR BUFFER 子 程序 如 代码 3-3 所 示 。 


V 代码 3-3 CLEAR_BUFFER 子 程序 ( serial.asm ) 


78 CLEAR BUFFER: 


386 


ORI 
SHLLI 


rO,rl6,UART BASE ADDR H 
FLE rele ls 


_CHECK UART STATUS: 


LDW 


ANDI 
BE 
ANDR 


r16,r17, UART STATUS OFFSET 





rl7,rl7,UART RX INTR MASK 
r0,rl7, CLEAR BUFFER RETURN 
OE 





RECEIVE DATA: 


LDW 


LDW 
XORI 
STW 


BNE 
ANDR 


串口 通信 


;将 UART Base Adqdress 高 16 位 放 入 r16 


3H 


;获取 STATUS 





;Receive Interrupt bit 无 效 时 执行 CLEAR BUFFER RETURN 
;NOP 








r16,r17,UART DATA OFFSET 





r16,r17,UART STATUS OFFSET 
r17,r17,UART RX INTR MASK 


r16,r17,UART STATUS OFFSET 














r0,r0, CHECK UART STATUS 
ne Oz OS 


CLEAR BUFFER RETURN: 


JMP 
ANDR 


r31 
TO GO EO 


時 CLEAR_BUFFER 


第 79-80 ÍT, WE UART 控 1 





; 读 取 收 到 的 数据 并 清空 缓冲 区 














;获取 STATUS 


;清除 Receive Interrupt bit 





;返回 _CHECK UART STATUS 























;返回 调用 地 点 











出 寄存 器 的 基地 址 0x60000000 存 和 信 r16。 第 83 行 处 将 


UART Status 寄存 器 的 值 在 人 rl7。 第 85-86 ÍT, 判断 存放 在 r17 的 UART Status 寄存 器 
的 Receive Interrupt 位 是 否 为 1。 如 果 是 0， 则 跳 转 到 CLEAR BUFFER RETURN ; 如果 
是 1， 则 在 第 90 行 处 读 取 UART Data 寄存 器 ， 在 第 92-94 行 处 将 UART Status 寄存 器 的 


Receive Interrupt 位 清 零 。 








然后 ， 在 第 9 RE CHECK UART STATUS 标签 处 。 标 签 _ 





CLEAR BUFFER RETURN 指向 第 99 行 ， 用 来 返回 子 程序 CLEAR. BUFFER 的 调用 地 点 。 


SEND CHAR 子 程序 


SEND_CHAR 子 程序 如 代码 3-4 所 示 。 


V 代码 3-4 SEND CHAR 子 程序 ( serial.asm ) 


103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
LT 
112 
dl 上) 





SEND CHAR: 


ORI 


SHLLI 


STW 


WAIT SEND DONE: 


LDW 
ANDI 
BE 
ANDR 


rO,rl7,UART BASE ADDR H 
ELER IS 


;将 UART Base Address 高 16 位 放 入 r17 


LS NN 





r17,r16,UART DATA OFFSET 


rl17,r18,UART STATUS OFFSET 
r18,r18,UART TX INTR MASK 
r0,r18, WAIT SEND DONE 

TO OEO 





;获取 STATUS 
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114 LDW r17,r18,UART STATUS OFFSE 
IIS XORI r18,r18,UART TX INTR MASK 
116 STW rl7,r18,UART STATUS OFFSE ;清除 Transmit Interrupt bit 
abri 
118 JMP r31 ;返回 调用 地 点 
119 ANDR C TUTO ; NOP 
E SEND. CHAR 


第 104 和 第 105 行 , 将 UART 控制 寄存 器 的 基地 址 0x60000000 FA r17。 在 第 106 
行 处 将 r16 的 值 写 入 UART Data 寄存 器 。 从 第 108-111 ÍF, KÆ UART Status 寄存 器 
的 Transmit Interrupt 位 。 如 果 为 0， 则 返回 _WAIT_SEND_ DONE ; 如 果 为 1， 则 在 第 
114-116 行将 UART Status 寄存 器 的 Transmit Interrupt 位 清 零 。 然 后 ， 在 第 118 行 处 返 
回 子 程序 SEND_CHAR 调用 地 点 。 









































子 程序 是 将 一 系列 集中 的 处 理 模块 化 ， 可 以 被 其 他 程序 调用 的 一 段 程序 。 将 需要 反复 执 
” 行 的 处 理 作为 子 程序 来 实现 ， 可 以 避免 多 次 记述 相同 的 处 理 ， 也 可 提高 程序 的 可 读 性 。 即 使 
| 不 是 需要 重复 执行 的 处 理 ， 也 可 将 代码 按照 含义 划分 为 子 程序 。 

| AZ Processor 使 用 CALL 指令 调用 子 程序 。CALL 指令 在 移动 到 子 程序 指令 的 同时 ， 将 
| CALL 指令 后 第 二 条 指令 的 地 址 存 入 r31。 在 子 程序 处 理 完成 后 ， 使 用 JMP r31 指令 跳 转 回 子 
”程序 调用 地 点 。 这 样 就 可 以 继续 执行 r31 所 保存 的 地 址 指向 的 指令 。CALL 指令 有 延迟 间隙 ， 
| 使 用 时 需要 加 以 注意 。 图 3-78 为 子 程序 调用 流程 。 




























































































口 

























































































CALL 











JMP r31 
人 ERER 
跳 转 到 通用 寄存 器 31 指向 的 地 址 
返回 调用 地 点 

































































全 图 3-78. 子 程 序 调用 流程 


ASCII 码 




















ASCII 是 由 美国 国家 标准 





















































字母 、 数 字 、 记 号 、 控 制 符 等 























汇编 器 可 以 将 其 性 
3-10 为 ASCII 编码 一 览 表 。 





Wi 3-10 ASCII 编码 表 











学 会 制订 的 文字 编码 。ASCII 码 


128 个 符号 。 像 代码 3-2 的 程序 中 'H' 这 利 





1 7 位 
































j 译 为 整数 。 在 程序 中 使 用 字符 编码 对 应 的 整数 也 可 以 表示 相同 





串口 通信 


制 构成 ， 可 以 表示 
ih 单 引 号 包裹 的 字符 ， 
的 字符 。 表 












































































































































| 十 进 制 ”十 六 进 制 十 进 制 ” 十 六 进 制 字符 十 进 制 TAHE 字符 十 进 制 HAHH ”字符 
0 0x0 NUL 32 0x20 SPACE 64 0x40 @ 96 0x60 

j 1 0x1 SOH 33 0x21 ! 65 Ox41 A 97 0x61 a 
2 0x2 STX 34 0x22 66 0x42 B 98 0x62 b 
3 0x3 ETX 35 0x23 # 67 0x43 c 99 0x63 C 
i 4 Ox4 EOT 36 0x24 $ 68 0x44 D 100 0x64 d 
5 0x5 ENQ 37 0x25 % 69 0x45 E 101 0x65 e 
| 6 0x6 ACK 38 0x26 & 70 0x46 E 102 0x66 f 
j J 0x7 BEL 39 0x27 j 71 0x47 G 103 0x67 g 
8 0x8 BS 40 0x28 ( 72 0x48 H 104 0x68 h 
j 9 0x9 HT 41 0x29 ) 73 0x49 105 0x69 i 
| 10 OxA LF 42 Ox2A * 74 Ox4A J 106 0x6A j 
j 11 OxB VT 43 0x2B 十 75 0x4B 107 0x6B k 
12 OxC FF 44 0x2C 76 0x4C L 108 0x6C | 
13 OxD CR 45 0x2D ー 77 0x4D M 109 Ox6D m 
14 OxE SO 46 0x2E 78 Ox4E N 110 Ox6E n 
j 15 OxF SI 47 Ox2F / 79 0x4F O 111 Ox6F o 
| 16 0x10 DLE 48 0x30 0 80 0x50 P 112 0x70 p 
j 17 Ox11 DC1 49 0x31 1 81 0x51 Q 113 0x71 d 
| 18 0x12 DC2 50 0x32 2 82 0x52 R 114 0x72 r 
19 0x13 DC3 51 0x33 3 83 0x53 S 115 0x73 $ 
20 0x14 DC4 52 0x34 4 84 0x54 JE 116 0x74 t 
j 21 0x15 NAK 53 0x35 6 85 0x55 U 117 0x75 u 
| 22 0x16 SYN 54 0x36 6 86 0x56 V 118 0x76 v 
23 0x17 ETB 55 0x37 7 87 0x57 Ww 119 0x77 w 
24 0x18 CAN 56 0x38 8 88 0x58 X 120 0x78 x 
25 Ox19 EM 57 0x39 9 89 0x59 Y 121 0x79 y 
j 26 Ox1A SUB 58 Ox3A 90 Ox5A Z 122 0x7A z 
27 Ox1B ESC 59 Ox3B 91 0x5B [ 123 0x7B 6 
| 28 0x1C FS 60 0x3C に 92 0x5C N 124 0x7C | 
29 Ox1D GS 61 0x3D = 93 0x5D ] 125 0x7D } 
30 Ox1E RS 62 0x3E > 94 Ox5E m 126 Ox7E ~ 
31 0x1F US 63 0x3F ? 95 Ox5F 127 Ox7F DEL 
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EEE] Him 

本 节 对 程序 进行 测试 。 首 先 ， 按 照 与 3.2.6 节 同 样 的 流程 编写 源 代 码 文件 ， 直 到 生 
成 SVF 文件 。 然 后 接 入 AZPR EvBoard 电源 ， 使 用 USB 线 与 计算 机 相连 。 计 算 机 识别 
出 设备 后 ， 启 动 Tera Terms 

Tera Term 打开 后 ， 打 开 New connection 对 话 框 。 需 要 在 此 进行 串口 的 选择 。USB 
串口 转换 设备 FT2232 会 生成 两 个 COM 端口 号 不 同 的 USB Serial Port。 端 口号 数字 较 
小 的 COM 口 作为 FPGA 配置 用 端口 ， 所 以 我 们 在 这 里 选择 端口 号 数字 较 大 的 COM H, 
然后 单 击 OK 按钮 。 图 3-79 为 New connection 的 对 话 框 。 

在 菜单 栏 选 择 Setup 一 Serial port， 进 行 串口 的 设 定 。 这 里 根据 AZPR SoC 的 UART 
规格 进行 设置 。 图 3-80 为 串口 设置 对 话 框 。 














- Baud rate: 
Host: [myhost.example.com 





D History paa 





re Aaa 
TCP porti: (22 Parity: 


Service: — Telnet 





© SSH SSH version: |SSH2 
Other 


Stop: 





Protocol: [UNSPEC - Flow control: 





Transmit delay 








0 — msec/char mseciline 











全 图 3-80 ”串口 设置 对 话 框 


使用 UrJTAG 进行 配置 并 按 下 重启 按钮 后 ，Tera Term 界面 中 就 会 输出 “Hello,world.” 
FER, WKI 3-81 所 示 。 


4t 





Hello.world. mm -| 





A 图 3-81 输出 “Hello,world.” 
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3.4 程序 加 载 器 


本 节 讲 解 程序 加 载 器 的 制作 。 





按照 之 前 我 们 执行 程序 的 流程 ， 每 次 新 建 或 修改 程序 都 必须 经 过 逻辑 综合 、 布 局 
布线 ， 最 后 配置 下 载 到 FPGA 中 去 。 本 节 将 制作 一 个 程序 加 载 器 ， 可 以 将 程序 加 载 到 
AZPR Processor RAM 中 的 Scratch Pad Memory 中 执行 。 程 序 加 载 器 存放 在 ROM F, 当 
新 建 或 修改 程序 时 ， 只 需 通 过 程序 加 载 器 加 载 到 处 理 器 即 可 ， 这 样 缩短 了 程序 加 载 时 间 ， 
可 以 高 效 地 进行 程序 开发 。 

本 节 将 要 介绍 的 程序 加 载 器 ， 可 以 接收 从 计算 机 串口 发 来 的 数据 ， 并 写 入 Scratch 
Pad Memory。 在 全 部 数据 加 载 完 成 后 ， 从 Scratch Pad Memory 最 初 的 地 址 开始 执行 程序 。 

为 了 使 数据 正确 地 传输 ， 需 要 有 通信 约定 (协议 )。 考 虑 到 实现 的 难 易 以 及 Tera 
Term 的 支持 ， 我 们 选择 使 用 XMODEM 传输 协议 。 本 节 首 先 对 XMODEM 的 协议 进行 
说 明 ， 然 后 介绍 要 在 AZPR Processor 执行 的 程序 加 载 器 以 及 被 加 载 的 程序 。 最 后 ， 说 明 
加 载 程序 的 流程 。 























| 3.4.1 | XMODEM 协议 
XMODEM 协议 也 分 几 种 ， 我 们 这 里 仅 介 绍 最 基本 的 XMODEM-SUM 协议 。 下 面 
我 们 提 到 XMODEM 时 ， 指 的 就 是 XMODEM-SUM 协议 。XMODEM 以 数据 块 为 








单位 发 送 数据 ， 使 用 控制 代码 进行 通信 控制 。 通 信 控 制 时 使 用 的 控制 代码 如 表 3-11 
所 示 。 


V Xx 3-11. XMODEM 的 控制 代码 



































SOH Start Of Heading 0x01 发 送 端 
EOT End Of Transmission 0x04 发 送 端 
CAN CANcel 0x18 双方 

ACK ACKnowledge 0x06 接收 端 
NAK Negative AcKnowledge 0x15 接收 端 




















SOH 放 在 要 发 送 数据 块 的 头 部 。ACK 为 接收 端 用 来 通知 发 送 数据 块 已 正确 接收 。 
NAK 为 通知 发 送 端 接收 到 的 数据 块 有 错误 ， 发 送 端 收 到 NAK 后 会 再 次 发 送 上 一 个 送出 
的 数据 块 。EOT 表示 文件 传输 结束 。 收 到 EOT 的 接收 端 ， 向 发 送 端 返回 一 个 ACK Bl 
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结束 传输 。 因 为 某 种 原因 文件 传输 无 法 继续 的 情况 下 ， 发 送 或 接收 端 可 以 向 对 方 发 送 
CAN。 收 到 CAN 代码 的 一 方 ， 无 需 返 回 ACK 即 可 认为 传输 失败 。 图 3-82 为 发 送 数据 


块 的 结构 。 








SOH 
(15$) 





BNC 
( 1 字 节 ) 


DATA 
( 128 字 节 ) 




















全 图 3-82 ”发 送 数据 块 的 结构 


数据 块 以 SOH 开始 。BN 为 数据 块 序号 ， 从 0x01 开始 。BN 计数 达到 OxFF 后 重新 
从 0x00 开始 。BNC 为 数据 块 序号 的 反 码 。DATA 区 域 放 入 128 字 节 数据 。 如 果 数 据 不 
足 128 字 节 则 用 0x1A 填充 到 128 字 节 。CS 为 1 字 节 的 校 验 和 ， 为 数据 块 所 有 数据 相 加 


后 的 低 八 位 。 


下 面 ， 参 照 图 3-83 对 数据 传输 的 顺序 进行 说 明 。 









































发 送 方 (1) NAK aN 
(2) 数据 块 1 
( 3 ) ACK 
(4) 数据 块 2 
ACK 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 





EGERIT > 、 


NAK 
(4) 数据 块 i 
ACK 
一 一 一 一 一 一 一 一 二 


EOT 
( 5 ) ACK 





LE PEAR 

















结束 





A 国 3.83 XMODEM 的 数据 交换 
(1 ) 接收 端 发 送 NAK。 
(2) 发 送 端 收 到 NAK， 然 后 开始 发 给 送 第 一 个 数据 块 。 


(3) 接收 端 匈 确认 最 先 到 达 的 1 字 节 数据 为 SOH， 然 后 进行 错误 检测 。 错 误 检 测 移 
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确认 BN 和 BNC 互 为 反 码 后 ， 再 确认 校 验 和 。 如 果 所 有 数据 正确 无 误 则 返回 ACK, m 
则 返回 NAK。 

(4) 发 送 端 接收 到 ACK 后 ， 紧 接着 发 送 下 一 个 数据 块 。 如 果 收 到 的 是 NAK， 则 再 
次 发 送 前 一 个 数据 块 。 如 果 所 有 数据 发 送 完 毕 ， 发 送 端 发 送 EOT 代码 。 

(5) 接收 端 收 到 EOT 后 , 返 回 ACK。 发 送 端 确认 ACK 后 结束 文件 发 送 。 





EH 编写 程序 

程序 加 载 器 要 实现 XMODEM 协议 的 接收 端 以 接收 数据 ， 然 后 将 数据 写 入 Scratch 
Pad Memory。 在 所 有 数据 都 写 人 完成 后 ， 从 Scratch Pad Memory 的 起 始 地 址 开始 执行 指 
令 。 图 3-84 为 程序 加 载 器 的 流程 图 。 

程序 加 载 器 先 清空 缓冲 区 ， 然 后 等 待 按钮 事件 。 一 旦 按钮 被 按 下 ， 则 发 送 NAK， 
然后 等 待 接收 数据 头 信息 。 如 果 数 据 头 为 SOH， 则 开始 接收 BN、BNC 和 DATA, 
DATA 每 次 接收 一 个 字 节 ， 然 后 4 字 节 一 组 写 人 Scratch Pad Memory。 重 复 该 过 程 直到 
收 完 128 字 节 数据 。 

DATA 接收 完毕 后 收取 CS。 随 后 进行 两 种 错误 校 验 。 第 一 种 将 BN 与 BNE 相 加 后 
与 OxFF 比较 。 如 果 不 等 于 0xFF 则 视 为 出 错 ， 向 发 送 端 回应 NAK。 如 果 BN 5 BNE 校 
验 无 误 ， 则 进行 第 二 个 校 验 和 检查 。 由 接收 到 的 数据 算出 的 校 验 和 ， 与 发 送 端 算 好 并 存 
入 CS 的 校 验 和 相 比 较 。 如 果 一 致 则 数据 正确 ， 不 一 致 则 数据 错误 。 校 验 和 验证 错误 时 
也 回应 NAK。 数 据 无 误 则 回应 ACK， 然 后 将 写 人 DATA 的 Scratch Pad Memory 区 域 切 
换 到 下 一 个 区 域 。 

然后 接收 下 一 个 头 信息 。 如 果 收 到 的 是 SOH， 再 次 接收 BN、BNC 和 DATA。 如 果 
收 到 的 是 EOT， 则 回应 ACK， 最 后 将 指令 的 执行 转移 到 Scratch Pad Memory。 
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v v 
接收 ACK 接收 BNC 
v v 
执行 Scratch Pad Memory 接收 DATA 
中 的 程 序 5A Scratch Pad 
Memory 





























v 
接収 CS 
Y 有 错误 
错误 校 验 
无 错误 
v 
发 送 AC 改变 
Scratch Pad Memory 
写 入 区 域 














发 送 NAK 











A 图 3-84 程序 加 载 器 流程 图 


I 程序 加 载 器 程序 代码 


V 代码 3-5 程序 加 载 器 (loader.asm ) 


aoun Rw MN FF 


EFE 


UAR 


UART 


定义 符号 


U BASE ADDR H 
UART 
lU DATA OFFSET 


' STATUS OFFSET 





UAR 


' RX INTR MASK 








UAR 
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' TX INTR MASK 


EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 


0x6000 ;UART 
0x0 ;UART 
0x4 ; UART 
0x1 ;UART 
0x2 ;UART 


程序 加 载 需 的 源 程序 如 代码 3-5 所 示 。 





Base Address High 
Status Register Offset 
Data Register Offset 
Receive Interrupt 
Transmit Interrupt 








52 





























GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 
GPIO IN OFFSET EQU 0x0 
GPIO_OUT_OFFSET EQU 0x4 
SPM BASE ADDR H EQU 0x2000 
XMODEM SOH EQU 0x1 
XMODEM_EOT EQU 0x4 
XMODEM_ACK EQU 0x6 
XMODEM_NAK EQU Ox15 
XMODEM DATA SIZE EQU 128 

XORR O COO 

ORI r0, rl, high (CLEAR BUFFER) 

SHLLI Ted Ele 

ORI rl,rl,low(CLEAR BUFFER) 

ORI rO,r2,high(SEND BYTE) 

SHLLI 1521.52. 16 

ORI r2,r2,low(SEND_BYTE) 

ORI r0,r3,high(RECV BYTE) 

SHLLI To 9 «6 

ORI エ 3 , 3 , 1Ow (RECV BYTE) 

ORI r0,r4,high (WAIT PUSH SW) 

SHLLI r4,r4,16 

ORI r4,r4,low(WAIT PUSH SW) 
; ; ) 清空 UART 缓 冲 区 

CALL rL 

ANDR ro, rO, rO 

ORI r0,r20,GPIO BASE ADDR H 

SHLLI 7289). 3220). 115 

ORI POEZI OS 

SHLLI TAI PAT LE 

ORI T21 r21 OXFEFF 

STW r20,r21,GPIO OUT OFFSET 


;; Wait Push Switch 


CALL 
ANDR 


;; NAK 送 信 
ORI 
CALL 
ANDR 


XORR 


r4 


ro, rO, TO 


0 , エ 16 , XMODEIM NAK 
ra 
3510) 1530) - 3510) 


ESES ES 


程序 加 载 器 


;GPIO Base Address High 
;GPIO Input Port Register Offset 
;GPIO Output Port Register Offset 


;SPM Base Address High 


;Start Of Heading 
;End Of Transmission 
;ACKnowledge 
;Negative AcKnowledge 


; 标 


; 标 


签 CLEAR _BUFFER 的 高 16 位 存 入 r1 





签 CLEAR BUEFEER 的 低 16 位 存 入 r1 


SESEND BYTE 的 高 16 位 存 入 r2 





; 标 


签 SEND_BYTE 的 低 16 位 存 入 r2 


;标签 RECV_BYTE 的 高 16 位 存 入 r3 


;标签 RECV_BYTE 的 低 16 位 存 入 r3 


; 标 


; 标 


; 调 


签 HAIT_PUSH_SW 的 高 16 位 存 入 r4 





签 WAIT_PUSH SW 的 低 16 位 存 入 r4 




















CLEAR BUFFER 


;NOP 


Ex 





y 


T 
; 输 


tA 
7 3BI 











i 


GPIO Base Addgress 高 16 位 存 入 r20 
: 左 移 16 位 


出 数据 的 高 16 位 存 入 r21 


; 左 移 16 位 


出 数据 的 低 16 位 存 入 r21 








Li 
输出 的 数据 写 入 GPIO Output Port 


;将 r16 设 为 NAK 


; 调 




















SEND BYTE 


;NOP 
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60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
FL 
E 
3/8) 
74 
75 
76 
AT 
78 
mo, 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
号 下 
92 
93 
94 
95 
96 
9m 
98 
99 
100 
101 
102 
EROS 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
TLL 
IA 
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; ; 接收 数据 块 的 头 信息 

;; 等 竺 接收 

RECV HEADER : 
CALL r3 
ANDR EO EOL EO 

; ; 接收 数据 
ORI r0,r6,XMODEM SOH 
BE 1 P6URECUWSSOH 
ANDR CO, CO, CO 

ss BOT 

;; 发 送 ACK 
ORI r0,rl16,XMODEM ACK 
CALL 2 
ANDR vO rO rO 


ORT 
SHLLI 


JMP 
ANDR 


ep BO 

RECV SOH: 

;; 接收 BN 
CALL 
ANDR 











; jump to spm 


r0,r6,SPM BASE ADDR H 
CEEE TG 


r6 
EE rO 
r3 

CO CO CO 
120) EIG, E7 
r3 

CO CO TO 
x20) rió; re 


r0, エ 9 , XMODEM DATA SIZE 
ELOELO ELO 
28 3L1L am 3L1L cam 01L 


; ; 接收 一 个 数据 块 


"bte 
READ BYTEO: 
CAL 
ANDR 
ADDUR 
SHLLI 
OR 


Li 








中 





r3 

2510] x8 0 e az (0) 

sa ly De a ey adl 
moror 2d 
CO - ae dL(S EL 
r3 

CO TOTO 


Cil ray cin 








5E] 
可 


7 




















;NOP 


RECV BYTE 


;将 r6 设 为 SOH 


;NOP 


;将 r16 设 为 ACK 


























SEND BYTE 


;将 SPM Base Address 高 16 位 存 入 r6 


;执行 SPM 中 的 程序 


;NOP 








^E] 
可 


了 




















;NOP 





RECV BYTE 


;将 r7 设 为 收 到 的 BN 











EH 
回 
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;NOP 


RECV BYTE 





;将 r8 设 为 收 到 的 BNC 


iE qu 
; 清 除 エ 10 
iq 
;清除 r11 














EH 
可 














pa! 
; NOP 





RECV BYTE 


: 左 移 24 位 











oH 

















; NOP 


RECV BYTE 


quaes 
114 
T 15 
116 
117 
118 
TL9 
120 
quon 
122 
qo 
124 
1:215 
126 
LAT 
128 
129 
130 
aaa 
22 
eye 
134 
135 
136 
i27) 
138 
dg) 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
LSI 
Jb 
153 
154 
T55 
Tals 
T57 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 


PIS EES L6 
PIA a ST a Be 


ses) 

COTOS TO 
ELU ELG ELI 
PLS seil (S) 
medo oerte 


se) 

LOTOS TO 
EUL ELE ELL 
actis seals s a ee 


; write memory 


ORI 
SHLLI 








;; 接收 cs 
CALL 
ANDR 
ORR 


r0,r13,SPM BASE ADDR H 


scio sebo cd 


abs a E a i 
14 rio rias 
seals a a EEE ai E 
sentes i le (9l 


edo redo 


程序 加 载 器 


; 左 移 16 位 




















;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


; 左 移 8 位 




















;调用 RECV_BYTE 
;NOP 


;将 SPM Base Address 高 16 为 存 入 r13 


rl10,r9,READ BYTEO 


ag TOTO 


sat) 
rO rO TO 
FO EIG 06102 


pg Error Check 


ADDUR 
ORI 
BNE 





TANEK 
SEND ACK: 
ORI 
CALL 





EA TO ET 
お OR M) s BS 


r7,rl3,SEND NAK 


re Os DES) 


rii rili (opm 


12 , エ 11, SEND NAK 


rO rO TO 


r0,r16,XMODEM ACK 


T2 
Ere r0, rO 
rS rS dl 


; NOP 

















;调用 RECV_BYTE 
;NOP 





S r131E7JOoxFF 
如 果 BN+BNC 不 等 于 0xFF 则 发 送 NAK 
;NOP 








将 r11 设 为 0xFF 
;判断 check sum 是 否 正 确 
;NOP 


;将 r16 设 为 ACK 
;调用 SEND_BYTE 
;NOP 




















r0,r0,RETURN RECV HEADER 


POS TOLTO 


; NOP 
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166 ;; 发 送 NAK 
167 SEND NAK: 
168 ORI r0,r16,XMODEM NAK ;将 r16 设 为 NAK 
169 CALL ing) ;调用 SEND_BYTE 
170 ANDR CO, CO CO ; NOP 
Al 
172  ;; 返 回 RECV HEADER 
173 RETURN RECV HEADER: 
174 BE r0,r0,RECV HEADER 
175 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 
176 
国定 义 符号 


此 处 定义 程序 中 用 到 的 UART, GPIO 控制 寄存 器 的 基地 址 和 各 个 寄存 器 的 偏 移 量 ， 
XMODEM 协议 使 用 的 控制 代码 ，Scratch Pad Memory 的 基地 址 ， 以 及 数据 的 大 小 。 











国 设 定子 程序 调用 
CLEAR BUFFER 的 値 存 人 r1. SEND BYTE WETEA r2, RECV_ BYTE 的 值 存 人 
13, 14 存放 标签 WAIT PUSH SW 的 值 。 


国清 空 UART 缓冲 区 
和 串 行 通信 的 程序 一 样 ， 这 里 也 需要 调用 CLEAR BUFFER 清空 UART 缓冲 区 ， 然 
后 再 进行 数据 读 取 。CLEAR BUFFER 子 程序 前 面 已 经 介绍 过 ， 请 参见 3.3.2 节 。 








国 控 制 LED 

第 43~48 行进 行 LED 的 控制 。 这 和 3.2.6 节 介 绍 过 的 LED 控制 部 分 基本 相同 ， 此 
处 将 GPIO Output Port 寄存 器 和 LED 有 关 的 位 全 部 设 为 1， 将 全 部 LED 熄灭 。 由 于 本 
程序 主要 功能 是 使 用 UART 进行 数据 交换 ， 数 据 传输 前 无 法 判断 程序 是 否 在 执行 。 因 为 
AZPR EvBoard 的 LED 默认 状态 全 部 为 点 亮 ， 所 以 加 入 这 部 分 LED 控制 程序 就 可 以 通 
过 AZPR EvBoard 上 的 LED 确认 程序 是 否 已 经 执行 。 














国 等 待 按钮 输入 
这 部 分 调用 WAIT PUSH. SW 子 程序 ， 等 到 按钮 被 按 下 的 事件 。WAIT_ PUSH SW 
子 程序 的 内 容 稍 后 说 明 。 











国 发 送 NAK 
将 NAK 存 人 r16， 然后 调用 SEND BYTE 子 程序 将 其 发 送出 去 。 
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国 接收 头 信息 

此 处 调用 RECV_BYTE 子 程序 ， 接 收 1 字 节 数据 。 随 后 确认 收 到 的 数据 是 否 为 
SOH， 如 果 是 SOH 则 跳 转 到 标签 RECV_SOH 处 ， 开 始 接收 BN。 如 果 不 是 SOH， 则 认 
为 是 EOT， 并 向 发 送 端 返回 ACK。 RECV BYTE 子 程序 的 内 容 稍 后 说 明 。 

















国 发 送 ACK 

与 发 送 NAK 过 程 相同 ， 先 将 作为 发 送 数据 的 ACK 存 人 rl16, 使用 CALL 指令 调 
用 SEND BYTE 子 程序 进行 发 送 。 至 此 使 用 XMODEM 协议 传输 数据 的 过 程 就 结束 了 。 
第 78 和 第 79 行 处 ， 将 Scratch Pad Memory 的 基地 Ox20000000 FA r6, 在 第 81 fT 
使用 JMP 指令 跳 转 执行 Scratch Pad Memory 中 的 指令 。 这 样 就 可 以 执行 向 Scratch Pad 
Memory 中 写 人 的 程序 了 。 























E 接収 BN 
WH RECV BYTE 子 程序 ， 接 收 1 字 节 数 据 。 接 收 到 的 数据 存 入 r7。 


miu BNC 
JJH RECV BYTE 子 程序 ， 接 收 1 字 节 数据 。 接 收 到 的 数据 存 人 r8。 


時 接収 DATA 并 写 入 Scratch Pad Memory 

一 个 块 的 数据 大 小 为 128, 第 96 行将 该 值 存 和 r9。 r10 用 来 对 收取 到 的 DATA 
的 个 数 进行 计数 ，r11 则 在 校 验 和 中 使 用 。r10 和 rl1 分 别 在 第 98 行 和 第 99 行 处 进 
行 清 零 。 

DATA 区 域 分 为 byte0 、bytel 、byte2 byte3, ， 调 用 RECV_BYTE 子 程序 每 次 接收 一 
个 字 节 。 接 收 到 的 数据 存在 r12 中 。 将 byte0 左 移 24 位 ，bytel 左 移 16 位 ，byte2 左 移 8 
位 后 ，rl2 的 值 就 成 为 图 3-85 的 样子 ， 由 4 字 节 的 接收 数据 组 合 而 成 。 








31 0 比特 


A 图 3-85 4 字 节 的 数据 

第 105 112, 119, 126 行 处 将 接收 到 的 数据 相 加 并 存 人 r11， 计 算 校 验 和 。 

第 130-135 ÍF, IBA 4 字 节 的 数据 的 地 址 。 第 130 行 和 第 131 行 ， 将 Scratch 
Pad Memory 基地 址 Ox20000000 FFA r13. $ 133 行 ， 将 存 有 收 到 的 数据 块 数量 的 rs 左 
移 7 位 (相当 于 乘 以 128 倍 )， 结 果 存 人 frl4。 第 134 行 和 第 135 行 , 将 r10、r13 和 r14 
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相 加 ， 绪 果 存 入 fr13。 也 就 是 说 ，r13 的 值 是 这 样 计算 而 来 : 








= 
CO 


「13+r5 x 128+r10 
r5 : 收 到 的 数据 块 的 数量 
r10 : 1 个 数据 块 中 收 到 的 DATA 区 域 的 大 小 
r13 : Scratch Pad Memory 基地 址 























第 136 行 ， 将 rl6 的 值 写 人 以 上 计算 而 来 的 rl3 所 表示 的 地 址 中 。 第 138 行 和 
第 139 行将 计数 器 加 4， 判 断 收 到 的 数据 是 否 达 到 128 字 节 。 如 果 不 到 ， 则 跳 转 到 
READ_BYTE0， 继 续 接收 DATA。 如 果 到 了 128 字 节 ， 则 开始 接收 CS。 


時 接収 CS 
调用 RECV_BYTE 子 程 序 , 接収 1 字 节 数据 。 接 收 到 的 数据 存 入 r12。 








国 错 误 校 验 

第 148 行 和 第 149 行 ， 将 存 有 BN 值 的 17 和 存 有 BNC 值 的 r8 相 加 ， 检 查 结 果 是 
否 为 0xFF。 如 果 不 是 0xFF， 则 跳 转 到 SEND NAK， 发 送 NAK。 如 果 结 果 为 0xFF， 则 
在 第 135-154 行 检 查 存 放 校 验 和 的 rll 的 值 是 否 为 0xXFF。 如 果 不 是 0xXFF， 则 跳 转 到 
SEND NAK, 发 送 NAK。 如 果 结 果 为 0xFF， 则 发 送 ACK。 








国 发 送 ACK 

将 作为 发 送 数据 的 ACK 存 人 r16, 使用 CALL 指令 调用 SEND. BYTE 子 程序 来 发 
送 ACK。 随 后 在 第 162 行 处 ， 给 存储 收 到 的 数据 块 数 的 r5 加 1。 然 后 , 在 第 163 行 跳 
转 到 标签 RETURN RECV_HEADER。 
国 发 送 NAK 

将 作为 发 送 数据 的 NAK FEA r16, 使用 CALL 指令 调用 SEND. BYTE 子 程序 来 发 
送 NAK。 





国 返 回 接收 头 信息 
返回 标签 RECV_HEADER 处 ， 再 次 开始 接收 头 信 息 。 


画 RECV_BYTE 子 程序 
RECV BYTE 子 程序 如 代码 3-6 所 示 。 该 子 程序 将 UART 接收 到 的 数据 存 和 人 r16 中 。 
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v 代码 3-6. HECV_BYTE 子 程 序 ( loader.asm ) 











程序 加 载 器 


;将 UART Base Address 高 16 位 存 入 r17 


;获取 STATUS 


; 如果 Receive Interrupt bit 为 0 则 
执行 RECV_BYTE 























; 读 取 接 收 到 的 数据 
; 获取 STATUS 


; 清除 Receive Interrupt bit 














;返回 子 程序 调用 地 点 














220  RECV BYTE: 

221 ORI r0,r17,UART BASE ADDR H 

222 SHLLI acl aT ats 

229 

224 LDW rl17,r18,UART STATUS OFFSET 

225 ANDI r18,r18,UART RX INTR MASK 

226 BE r0,r18,RECV BYTE 

227 ANDR bre rs RES) ;NOP 

228 

229 LDW r17,r16,UART DATA OFFSET 

230 

29 LDW r17,r18,UART STATUS OFFSET 

219) XORI r18,r18,UART RX INTR MASK 

233 STW ri7, ri8,UART STATUS OEHSET 

234 

295 JMP sec 

236 ANDR rO rO, To ; NOP 
ERECV BYTE 


第 224 171 ft UART Status 2$ T£ #8 Jit ^ r18, 


第 225 f1 和 第 226 17 JA] Wi Receive 


Interrupt 位 是 否 为 0。 如 果 为 0， 则 返回 RECV_BYTE， 再 次 读 取 UART Status 寄存 器 。 
如 果 为 1， 则 UART Data 寄存 需 中 接收 到 的 数据 放 和 人 r16。 第 231-233 行 ， 清 除 Receive 


Interrupt 寄存 器 并 结束 子 程序 。 


画 WAIT_PUSH_SW 子 程序 


WAIT PUSH SW 子 程序 如 代码 3-7 所 示 。 该 子 程序 判断 SW1 到 SW4， 只 要 有 一 


个 被 按 下 ， 则 返回 子 程序 调用 地 点 。 


V 代码 3-7 WAIT PUSH SW 子 程序 ( loader.asm ) 


238 WAIT PUSH SW: 

299 ORI rO0,rl16,GPIO BASE ADDR H 
240 SHLLI mu dots 

241 . WAIT PUSH SW ON: 

242 LDW rio riT,GPIO IN OFFSET 
243 BE rO0,rl17, WAIT PUSH SW ON 
244 ANDR TO TO, TO 

245 WATT PUSH SW OFF: 

246 LDW rio riT,GPIO IN OPESET 
247 BNE rO0,rl17, WAIT PUSH SW OFF 
248 ANDR prs rs ers) 

249 . WAIT PUSH SW RETURN: 

250 JMP galt 

25 ANDR TO TO TO 


; NOP 


; NOP 


; NOP 


401 


3.4 


第 3 章 编程 


BWAIT PUSH SW 

第 241-243 ÍT, FIr GPIO Input Port 寄存 器 中 的 值 是 否 被 设置 ， 在 检测 到 有 按钮 状 
态 为 ON 前 不 dna 回 WAIT PUSH SW ON 处 。 然 后 再 判断 按钮 是 否 恢复 到 OFF 
状态 。 第 245~247 行 ， 再 次 确认 GPIO Input Port 寄存 器 ， 检 测 到 有 按钮 状态 为 OFF 前 
不 断 循环 返回 _WAIT PUSH SW OFF 处 。 














EXE] 编写 加 载 测试 程序 
下 面 对 加 载 程序 的 测试 程序 进行 说 明 。 被 加 载 程序 为 一 个 简单 的 例子 ， 如 代码 3-8 
所 示 。 


v 代码 3-8 被 加 载 程序 示例 ( prog.asm ) 



































1 ;;; 设置 起 始 地 址 

2 LOCATE 0x20000000 

3 

A ;;; 定义 符号 

5 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 

6 GPTO OUT OFESET EQU Ox4 ;GPIO Output Port Register Offset 
7 

8 ;;; 点 亮 LED 

9 XORR TO TOLTO 

10 ORI r0,r1,GPIO BASE ADDR H ;将 GPIO Base Address 高 16 为 存 入 zl 
ii SHLLI  r1,r1,16 : 左 移 16 位 

12 ORI r0,r2,0x2 ;将 输出 数据 的 高 16 位 存 入 r2 

13 SHLLI r2,r2,16 ; 左 移 16 位 

14 ORI r2,r2,0xFFFF ;将 输出 数据 的 低 16 位 存 入 r2 

15 STW rl,r2,GPIO OUT OFFSET ;将 输出 的 数据 写 入 GPIO Output Port 
16 

17 ;;; 无 限 循环 

18 LOOP: 

19 BE ro, ro, LOOP ;返回 标签 LOOP 处 
20 ANDR EO TOSTO ; NOP 








该 程序 与 代码 3-1 的 亮 灯 程 序 基本 相同 ， 都 是 将 LED 点 亮 的 程序 。 与 代码 3-1 不同 
之 处 在 于 第 2 行 的 LOCATE 标记 。 

通过 LOCATE 可 以 指定 程序 起 始 的 地 址 。 因 为 代码 3-8 的 程序 要 放 入 Scratch 
Pad Memory 中 ， 代 码 的 起 始 地 址 应 为 AZ Processor 的 Scratch Pad Memory 的 基地 址 
0x20000000。 
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EEZY] 执行 程序 

本 节 对 我 们 的 程序 加 载 器 进行 测试 。 首 先 ， 编 辑 制作 程序 加 载 吉 文件 “loaderasm ”， 
使 用 汇编 器 将 其 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 ， 和 3.2.6 节 的 方法 相同 ， 用 二 进 制 文件 制作 
BIT 文件 。 

接 下 来 我 们 要 一 直 使 用 程序 加 载 器 ， 为 了 让 AZPR EvBoard 上 电 后 自动 配置 FPGA, 
推荐 大 家 使 用 配置 ROM。 写 人 配置 ROM 所 需要 的 MCS 文件 的 制作 方法 请 参照 3.2.3 
节 的 “制作 MCS 文件 "。 之 后 制作 SVF 文件 。 MCS 文件 到 SVF 文件 的 制作 方法 请 
参照 3.2.3 节 的 “制作 SVE 文件 ”。 

使用 UrJTAG 执行 SVF 文件 ， 对 配置 ROM 进行 烧 写 操作 。 接 上 AZPR EvBoard Hà 
源 ， 并 用 USB 线 连 接 到 计算 机 。 计 算 机 识别 出 设备 后 ， 启 动 UrJTAG， 执 行 以 下 命令 。 
以上 流 程 生成 的 SVF 文件 名 为 1oadersvf。 





jtag» cable jtagkey 
jtag» detect 


jtag» part 1 
jtag» svf loader.svf progress 





接 下 来 ， 编 辑 制 作 加 载 的 应 用 程序 prog.asm, Jf Hi 4m Ay FR Me Ay t$ xr 
prog.bin。 然 后 ， 启 动 Tera Term。 和 3.3.3 节 介 绍 的 一 样 ， 在 New connection 对 话 框 
中 选择 串口 。 这 里 选择 的 串口 也 是 两 个 名 为 USB Serial Port 的 COM 端口 中 数字 大 
的 那个 。 

Tera Term 窗口 打开 后 ， 在 菜单 栏 选择 File 一 Transfer ^ XMODEM 一 Send。 选 择 
菜单 栏 的 画面 如 图 3-86 所 示 。 

然后 会 弹出 图 3-87 所 示 的 选择 文件 对 话 框 ， 查 找 并 选中 被 加 载 程序 prog.bin。 注 意 
此 时 要 选中 对 话 框 下 方 的 Checksum 选项 。 
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uH Edit Setup Control Window Help 


New connection... 





Duplicate session 


Cygwin connection 


Log... 

Comment to Log... 

View Log 

Show Log dialog... 

Send file... 

Transfer Kermit 
SSH SCP... XMODEM 
Change directory... YMODEM 
Replay Log... ZMODEM 
B-Plus 
Quick-VAN 








TTY Record 
TTY Replay 


Print... 


Disconnect 
Exit 
Exit Al 





A 图 3-86 选择 XMODEM 传输 














1 T T 
li. Tera Term: XMODEM Send L3 
查找 范围 (I): m program ェ o i "d 加 > ] 
名 称 » 修改 日 期 
| ] prog.bin 2013/11/5 10:35 
> r qm - mil ' 








zem: du 


帮助 加 


Option 
i9; Checksum CO CRC Ak 

















A 图 3-87 ”选择 发 送 文件 对 话 杠 
选择 好 准备 加 载 的 程序 后 ，Tera Term 进入 传输 等 待 状态 ， 并 弹出 图 3-88 所 示 的 
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Mg | 
Tera Term: XMODEM Send 器 





Filename: prog.bin 

Protocol: XMODEM [checksum] 
Packet ホ 

Bytes transfered: 

Elapsed time: 


| | 
Cancel 


A 图 3-88 ”传输 等 待 状态 窗口 























程序 加 载 器 


至 此 ， 准 备 工 作 就 全 部 结束 了 。 按 下 AZPR EvBoard 上 的 复位 按钮 ， 让 程序 加 载 器 
重新 执行 。 然 后 随便 按 下 AZPR EvBoard 上 SW1 到 SW4 任意 一 个 按钮 ，Tera Term 就 会 








开始 传输 所 指定 的 文件 。 传 送 过 程 中 会 出 现 传输 进度 栏 ， 全 部 传输 完成 后 窗口 自动 关闭 。 





被 加 载 程 序 如 果 顺 利 执行 ， 会 点 亮 LED1。 
想 要 更 换 被 加 载 程序 时 ， 只 需 将 新 程序 汇编 为 二 进 制 文件 ， 
送 即 可 。 这 样 ， 我 们 就 完成 了 使 用 程序 加 载 器 加 载 程序 的 测试 。 
使 用 程序 加 载 器 进行 编程 也 是 后 面 各 节 的 默认 流程 。 






































次 使用 Tera Term 发 
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3.5 ”中 断 与 异常 


AZ Processor 支持 中 断 和 异常 的 处 理 。 本 节 将 详细 介绍 中 断 和 异常 的 使 用 ， 并 编写 程序 进 
行 实践 。 





EI 什么 是 中 断 

中 断 是 指 让 CPU 暂时 停止 当前 操作 ， 转 而 执行 其 他 工作 的 过 程 。 中 断 在 对 来 自 
VO 的 通知 事件 ， 以 及 与 当前 执行 的 操作 异步 发 生 的 事件 的 处 理 时 使 用 。 当 有 中 断 发 生 
时 ，CPU 会 暂时 中 断 正在 进行 的 处 理 ， 转 而 执行 相应 的 中 断 处 理 程序 。 

下 面 以 定时 器 中 断 为 例 具 体 说 明 。 定 时 器 每 过 一 定时 间 触 发 一 次 中 断 ， 因 此 可 以 用 
来 定期 执行 相同 的 任务 。 定 时 需 也 可 以 通过 设置 只 触发 一 次 中 断 ， 而 非 每 过 一 定时 间 循 
环 触发 。 

初始 化 定时 圳 时 ， 要 进行 中 断 和 定时 天 的 设置 。 



































国 中 断 设置 
中 断 设 置 包括 中 断 疝 量 设 置 、 中 断 Mask 设置 和 中 断 状 态 设 置 。 
设置 中 断 向 量 时 使 用 CPU 控制 寄存 器 的 Exception Vector 寄存 器 。 该 寄存 器 用 来 存 
放 中 断 处 理 程序 的 地 址 。 当 中 断 发 生 时 跳 转 到 该 地 址 。 图 3-89 为 Exception Vector 寄存 
器 的 结构 。 

















访问 类 型 : 读 / 写 寄存 器 地 址 ; 0x04 





31 2 1 0 
Exception Vector(EXP_VEC) 00 








31:2 | Exception Vector(EXP_VEC) Default: 0x0 
存放 异常 处 理 程 序 的 地 址 。 发 生 异 常 时 将 控制 权 转 移 到 该 地 址 。 


























A 图 3-89 Exception Vector 寄存 器 的 结构 

中 断 Mask 是 指 因为 某 种 原因 而 禁止 中 断 发 生 。 中 断 Mask 使 用 CPU 控制 寄存 顺 的 
Interrupt Mask 寄存 需 来 设置 。 该 寄存 器 的 每 个 位 对 应 控制 一 个 外 部 中 断 ， 比 如 定时 需 为 
第 0 位 。 IRQ 编号 和 中 断 类 型 对 应 关系 请 参照 1.10.1 节 中 断 请 求 信 号 的 对 照 表 。 
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访问 类 型 : 读 / 写 寄存 器 地 址 : 0x06 
31 8 7 0 
Reserved | INT_MASK 
70 Interrupt MASK(INT_MASK) Default: OxFF | 
中 断 Mask。 设 置 某 个 位 可 以 屏蔽 对 应 的 IRO。MASK 的 第 n 位 对 应 编号 为 n 的 IRO。 























A 图 3-90 Interrupt Mask 寄存 器 结构 
中 断 状态 的 设置 是 在 CPU 控制 寄存 器 的 Status 寄存 器 进行 。Interrupt Enable 为 1 时 
外 部 中 断 有 效 。 图 3-91 为 Status 寄存 器 的 结构 。 








访问 类 型 : 读 / 写 寄存 器 地 址 ，0x00 





31 2 1 0 
| Reserved | IE | EM 


Default: 0x0 


Default: 0x0 
























Interrupt Enable(IE) 
Ph 断 有 效 位 。 该 位 有 效 时 外 部 中 
0 Execution Mode(EM) 
当前 执行 模式 
设 定 值 省 区 

0 Kernel Mode 
1 User Mode 








HETA 




































































A 图 3-91 Status 寄存 器 结构 
国定 时 器 设置 

定时 器 的 设置 主要 是 设置 定时 时 间 和 定时 模式 。 定 时 时 间 使 用 Timer Expiration 寄 
存 需 来 设置 。 该 寄存 器 用 来 设 定 从 计时 开始 到 中 断 产生 的 时 间 间 隔 。AZ Processor 的 
定时 器 在 每 个 CPU 周期 计数 一 次 。 例 如 要 设置 1 秒 ， 由 于 CPU 时 钟 频 率 为 10MHz, 
定时 数值 应 设 为 10 000 000, 16 进 制 表示 为 0x989680。 图 3-92 为 Timer Exception 寄存 
器 结构 。 
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访问 类 型 : 读 / 写 偏 移 , 0x8 
31 0 
EXPR 
31:0 Expiration(EXPR) Default: OxO 
计数 器 计数 到 该 值 后 引发 中 断 。 

















A 图 3-92 Timer Exception 寄存 器 结构 

定时 模式 使 用 Timer Control 寄存 器 来 设置 。Timer Control 寄存 器 中 有 Periodic 位 和 
Start f, Periodic 位 设置 为 1 时 可 以 让 定时 需 周 期 性 地 计时 ， 设 置 为 0 时 定时 器 只 计时 
一 次 。Start 位 为 1 时 计时 开始 。 图 3-93 为 Timer Control 寄存 器 的 结构 。 





























访问 类 型 . 读 / 写 偏 移 : 0x0 





31 2 1 0 
Reserved | P | s] 


Default: 0x0 


该 位 为 0 时 为 单 次 计时 模式 ， 该 位 为 1 时 为 周期 计时 模式 。 


Start(S) Default: 0x0 


该 位 设置 为 1 时 定时 器 开始 计时 。 



























































A 图 3-93 Timer Control 寄存 器 结构 


田中 断 外 理 程 序 
中 断 处 理 程序 对 中 断 状 态 进 行 清 除 。 将 Timer Interrupt 寄存 器 设置 为 0 即 可 清 除 中 
IBI. BI 3-94 为 Timer Interrupt 寄存 右 的 结构 。 








访问 类 型 : 读 / 写 偏 移 ，0x4 





31 1,10 
Reserved | 

















0 Interrupt(l) Default: 0x0 



































定时 时 间 到 时 该 位 自动 被 设 为 有 效 。 当 该 位 为 1 NP DU, | 














A 图 3-94 Timer Interrupt 寄存 器 结构 


虽然 使 用 EXRT 指令 可 以 从 中 断 处 理 程序 返回 ,但 AZ Processor 中 断 程序 需要 对 在 
延迟 间隙 发 生 的 中 断 进 行 特别 处 理 。 在 延迟 间隙 发 和 后 中 断 时 ， 存 放 异 常 发 生 时 指令 地 址 
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序 计数 需 会 指向 正在 执行 的 延迟 间 辽 指令 的 地 址 ， 用 EXRT 指令 从 中 断 处 理 程序 返 
， 分 文 指令 的 状态 早 被 废弃 ， 实 际 只 能 返回 到 延迟 间 辽 开始 执行 。 
因此 ， 需 要 确认 Exception Code F474 Delay Slot Flag 位 来 判断 中 断 是 否 是 在 延 


述 间 际 产 生 的 。 如 果 该 位 有 效 ， 将 Exception Program Counter 寄存 器 指向 的 指令 地 址 减 





1 (4 字 节 ) 再 执行 EXRT 指令 。 图 3-95 展示 了 从 了 


Exception Code 寄存 需 的 格式 。 








PpP 断 处 理 程序 返回 的 过 程 。 图 3-96 为 








通常 中 断 处 理 流程 








在 延迟 间隙 时 的 中 断 的 处 理 流程 









































跳 转 到 中 断 处 理 程序 














跳 转 到 中 断 A 
处 理 程序 / 











延迟 间隙 | ヽ 



















































































Exception Program 
Counter 寄存 器 减 去 
CUHEXRT 指令 :ES 
z 返 回 分 ヽ 
返 回 原 程 序 生き 
EXRT 命令 
< E 4 
A 图 3-95 从 中 断 处 理 程序 返回 
访问 类 型 . 读 / 写 寄存 器 地 址 ，0x05 
31 4 3 2 0 
Reserved | D|CODE 
3 Delay Slot Flag(D) | Default: oxo 
延迟 间隙 时 如 果 发 生 异 常 ， 则 该 位 被 设 为 有 效 。 
2:0 Exception Code(CODE) | Default: 0x0 
发 生 异 常 时 存放 异常 代码 。 





























A 图 3-96 Exception Code 寄存 器 格式 
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ELE] 编写 程序 
本 节 编写 一 个 运用 定时 器 的 示例 程序 。 该 程序 使 用 定时 器 反复 对 LED1 进行 点 亮 和 
熄灭 ， 时 间 间 隔 为 1 秒 。 图 3-97 为 判断 定时 中 断 的 程序 流程 图 。 





















































开始 开始 中 断 处 理 程序 
Y vy 
XK LED 清除 中 断 状态 | 
v ÀA 
设置 中 断 将 LED 输出 反 向 








v 
判断 延迟 间隙 

















发 生 定时 中 断 








v 
结束 中 断 处 理 程序 





























A 图 3-97 判断 定时 中 断 的 程序 流 

主 程序 首先 熄灭 所 有 LED。 然 后 设置 中 断 : 将 中 断 处 理 程序 地 址 存 人 Exception 
Vector 寄 存 器 , 解除 Interrupt Mask 寄存 器 对 定时 器 的 屏蔽 ， 将 Status 寄存 器 外 部 中 断 设 
为 有 效 。 接 下 来 设置 定时 器 : 设置 Timer Expiration 计数 值 ， 将 Timer Control 寄存 器 设 
为 周期 中 断 ， 并 设置 开始 计时 。 因 为 定时 时 间 为 1 秒 ， 所 以 计数 值 为 0x989680。 主 程序 
最 后 在 无 限 循 环 中 等 待 中 断 的 发 生 。 

中 断 处 理 程序 首先 清除 中 断 状 态 ， 将 Timer Interrupt 寄存 需 清 零 。 然 后 将 LED1 输 
出 状态 反 向 并 存 人 GPIO Output Port 寄存 器 。 将 输出 的 数据 反 向 ， 可 以 让 LED1 ESEK 
和 灭 灯 状态 间 切 换 。 然 后 ， 读 取 Exception Code 的 Delay Slot Flag 位 ,判断 中 断 是 否 是 
在 延迟 间 际 时 发 生 的 ， 并 设置 Exception Program Counter。 最 后 ， 调 用 EXRT 指令 结 
中 断 处 理 程序 。 
































国定 时 器 测试 程序 
源 程序 如 代码 3-9 所 示 。 下 面 对 源 程序 进行 说 明 。 


V 代码 3-9 定时 器 测试 程序 ( timer.asm ) 








pu 设置 起 始 地 址 
LOCATE 0x20000000 





;;; 定义 符号 


i 
2 
3 
4 
5 TIMER BASE ADDR H EQU 0x4000 ;Timer Base Address High 








TIMER CTRL OFFSET EQU 0x0 
TIMER_INTR_OFFSET EQU 0x4 
TIMER_EXPIRE_OFFSET EQU 0x8 
GPIO BASE ADDR H EOU 0x8000 
GPIO OUT OFFSET EQU 0x4 








XORR rO rO, rO 

ORI rO,rli,high(SET GPIO OUT) 

SHLLI selbe scq dl 

ORI rl,ri,low(SET GPIO OUT) 

ORI rO,r2,high(GET GPIO OUT) 

SHLLI r2 ra a16 

ORI r2,r2,1ow(GET GPIO OUT) 
;;; 熄灭 IED 

ORI rO EIG (05:65) 

SHLLI 8811 538115. T6 

ORI rl16,r16,0xFFFF 

CALL TI 

ANDR TOSTO TO 























ORI rO,r3,high(EXCEPT HANDLER ) 
SHLLI r3 r3 dH 
ORI r3, 3 , 1Ow (EXCEPT HANDTLER ) 
WRCR r3,c4 
;;; 中 断 初始 化 
;; Mask 
ORI r0,r3,0xFE 
WRCR T3, G6 
;; Status 
ORI rO r3 (0:2 
WRCR 3 
;;; 定时 器 初始 化 
;; Expiration Register 
ORI r0,r3,TIMER BASE ADDR H 
SHLLI ro dis 
ORI r0,r4,0x98 
SHLLI pe a ES 
ORI r4,r4,0x9680 
STW r3,r4,TIMER EXPTRE OFFSET 
;; Control Register 
ORI ro, r4 0X3 
STW r3,r4,TIMER CTRL OFFSET 
n 无 限 等 待 
LOOP : 


= 





;GPI 
;GPI 


中 断 与 异常 


;Timer Control Register Offset 
piue mtr ue Er 
;Timer Expiration Register Offset 


O Base Address High 
O Daire Regier set: 


;清除 r0 




















;将 SET_GPIO_OUT 


;将 GET_GPIO OUT 


高 16 位 存 入 rl 


将 SET_GPIO_OUT 低 16 位 存 入 r1 


高 16 位 存 入 r2 








;将 GET_GPIO_OUT 低 16 位 存 入 r2 


;将 Interrupt Mask 设 置 值 存 入 r3 


;将 Status 设 置 值 存 入 r3 (TE :1, EM:0) 


;将 Timer Base Address 高 16 位 存 入 r3 


; WEBS 





; 计时 


数值 





数值 


;设置 计时 数值 


;Per 


dodici Spe 


;设置 Timer Control Register 
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59 BE r0,r0,LOOP ;无 限 循 环 
60 ANDR OO ;NOP 
国 设 置 起 始 地 址 


因为 要 使 用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 咒 执行 程序 ， 程 序 起 始 地 址 要 设置 为 Scratch 
Pad Memory 的 基地 址 0x20000000。 




















国定 义 符 号 

此 处 定义 程序 中 要 使 用 的 定时 器 、GPIO 控制 寄存 器 的 基地 址 以 及 各 个 寄存 器 的 偏 
移 量 。 
国 设 置 子 程序 调用 


将 SET GPIO OUT 的 値 存 人 r1, 将 GET GPIO OUT 的 値 存 人 r2。 


国 熄 灭 LED 
将 GPIO Output Port 寄存 器 和 LED 关联 的 位 设置 为 1， 熄灭 所 有 LED. 


国 设 置 中 断 

从 第 31~34 行 ， 将 标签 EXCEPT HANDLER 的 值 使 用 WRCR 指令 写 人 Exception 
Vector 寄存 器 c4。 第 38 行 和 第 39 行 , 属 Interrupt Mask 寄存 需 设 为 0KFE。 只 将 控制 
定时 器 中 断 的 第 0 位 设置 为 0， 剩 下 的 第 1 到 第 7 位 全 部 设置 为 1。 第 42 行 和 第 43 行 ， 
将 Status 寄存 器 的 Interrupt Enable 位 设置 为 1。Execution Mode 位 为 表示 默认 Kernel 
Mode 的 0。 








国 设 置 定 时 器 
第 47-52 行 ， 将 Timer Expiration 寄存 器 的 计时 数值 设 为 0x989680。 第 54 行 和 第 
55 行 ， 将 Timer Control 的 Periodic 位 和 Start 位 设置 为 1。 





国 无 限 循环 
为 了 不 继续 读 取 下 面 的 指令 ， 此 处 跳 转 回 标签 LOOP 处 形成 无 限 循环 。 


画 SET_GPIO_OUT 子 程序 
代码 3-10 为 SET GPIO OUT 子 程序 。 
V 代码 3-10 SET. GPIO OUT 子 程 序 ( timer.asm ) 


63 SET GPIO OUT: 
64 ORI r0,r17,GPIO BASE ADDR H 
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65 SHLLI SEXE aed Ug db 

66 STW xriT,rlo,GPIO OUT OPBSET 

67 . SET GPIO OUT RETURN: 

68 JMP ses 

69 ANDR TO rO; PO ; NOP 


画 SET GPIO OUT 
将 rl6 的 値 号 人 GPIO Output Port 寄存 器 。 然 后 返回 SET GPIO OUT 子 程序 的 调用 
地 点 。 





画 GET_GPIO_OUT FEF 
代码 3-11 为 GET. GPIO OUT 子 程序 。 


V 代码 3-11 GET_GPIO_OUT 子 程序 ( timer.asm ) 


71 GET GPIO OUT: 


72 ORI r0,r17,GPIO BASE ADDR H 

73 SHLLI r17,r17,16 

74 LDW r17,r16,GPIO OUT OFFSET 

75 | GET GPIO OUT RETURN: 

76 JMP r31 

77 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 


BGET GPIO OUT 
将 GPIO Output Port 寄存 器 的 值 写 入 r16。 然 后 返 回 GET GPIO. OUT 子 程序 的 调用 
地点 。 





B 中 断 外 理 程 序 
代码 3-12 为 中 断 处 理 程 序 源 代码 。 


V 代码 3-12 中 断 处 理 程序 (timer.asm ) 


80 ;; 中 断 处 理 程序 
81 EXCEPT HANDLER: 




















82 ; ; 清除 中 断 状态 

83 ORI r0,r24,TIMER BASE ADDR H ;将 Timer Base Adqdress 高 16 位 存 入 r24 
84 SHLLI  r24,r24,16 

85 STW r24,r0,TIMER INTR OFFSET ;清除 Interrupt 
86 

87 ;; ”将 LED 输 出 数据 反 向 

88 CALL r2 

89 ANDR ma Opus Oa) 

90 ORI r0,r24,1 

91 SHLLI  r24,r24,16 

92 XORR r16,r24,r16 

93 CALL ri 
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94 ANDR ro 110). EO 
95 
96 ;; 判断 延迟 间隙 
97 RDCR C5 , 24 
98 ANDT r24,r24,0x8 
99 BE r0,r24,GOTO EXRT 
100 ANDR $610); 110), EO ; NOB 
101 RDCR C3,r24 
102 ADDUI r24,r24,-4 
103 WRCR r24, 03 
104 GOTO EXRT: 
105 ;; 返回 中 断 发 生 的 地 址 
106 EXRT 
107 ANDR rO LOEO ; NOP 
国清 除 中 断 状 态 


从 第 83~85 行 


将 Timer Interrupt 寄存 需 清 零 。 


B LED 输出 数据 反 向 


从 第 88-93 行 


， 反 转 LED1 的 输出 数据 并 存 人 GPIO Output Port 寄存 器 。 第 88 fT, 


调用 GET_GPIO_OUT 子 程序 ， 将 GPIO Output Port 寄存 天 的 值 放 入 r16。 从 第 90-92 行 ， 
将 r16 的 第 16 位 反 转 。 第 93 行 ， 调 用 SET_GPIO_OUT 子 程序 ， 将 rl6 的 値 存 人 GPIO 


Output Port 寄存 需 


国 判 断 延 迟 间 隐 


o 


第 97 行 ， 将 Exception Vector 寄存 器 的 值 存 人 r24。 第 98 、99 行 ， 判 断 Delay Slot 
Flag 是 否 为 1。 如 果 是 0， 则 跳 转 到 GOTO_EXRT 标签 处 ; 如 果 是 1， 则 在 第 101 到 103 
行 ， 将 Exception Program Counter 寄存 器 的 值 取 出 并 减 4， 然 后 写 回 。 然 后 在 第 106 行 


执行 EXRT 指令 结 
作为 中 断 处 理 











rp RE 
的 基本 流程 ， 先 要 备份 中 断 处 理 程 序 中 使 用 到 的 通用 寄存 器 ， 处 理 结 























束 后 要 将 这 些 通用 寄存 器 的 值 恢 复 。 恢 复 后 执行 从 中 断 处 理 程 序 返 回 的 专用 指令 (AZ 
Processor 中 为 EXRT 指令 ) 结束 。 本 书 的 中 断 处 理 程 序 只 用 到 r24 到 rz30， 并 保证 避免 


和 其 他 子 程序 产生 


EE 执行 














冲突 ， 因 此 没有 对 通用 寄存 需 进 行 备份 。 


程序 


我 们 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 ， 将 代码 3-9 所 示 的 程序 加 载 并 执行 。 首 先 输 入 

















程序 代码 ， 使 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 按照 3.4.4 节 的 顺序 传输 程序 。 传 输 完 








成 后 ， 如 果 LED1 重复 点 亮 一 秒 钟 ， 然 后 优 灭 一 秒 钟 ， 则 表示 程序 动作 正常 。 
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中 断 与 异常 


EX 什么 是 异常 

异常 是 指 CPU 处 理 的 结果 发 生 了 未 能 预期 的 事件 。 比 如 执行 无 法 解码 的 指令 、 产 
生 洪 出 、 违 反 权限 等 情况 。 

异常 发 生 时 ，CPU 会 暂时 中 断 正在 进行 的 处 理 ， 转 而 调用 被 称 为 异常 处 理 程序 的 子 
程序 。 异 常 处 理 完成 后 通常 会 返回 中 断 处 ， 如 果 发 生 了 致命 的 错误 ， 则 会 强制 结束 引发 
异常 的 程序 。 














EEH 编写 程序 

本 节制 作 异 常 功 能 的 测试 程序 。 该 程序 会 引发 算术 溢出 异常 。 流 程 图 如 网 3-98 
所 示 。 

主 程序 中 先 设 定 异常 向 量 ， 清 除 UART 绥 冲 区 ， 执 行 算术 溢出 ， 然 后 点 亮 LED1。 
异常 处 理 程序 中 ， 先 读 取 异 常 代码 ， 通 过 串口 输出 异常 代码 ， 然 后 点 之 LED2。 

作为 异常 向 量 的 设 定 ， 要 将 异常 处 理 程序 的 地 址 存 人 CPU 控制 寄存 需 的 Exception 
Vector 寄存 器 中 。 清 除 UART 缓冲 区 是 为 了 在 异常 处 理 程序 中 通过 串口 输出 异常 代码 。 























































































































设置 异常 向 量 
i 读 取 异常 代码 
清除 UART 缓冲 区 I 
1 将 异常 代码 输出 到 串 
执行 算术 溢出 
点 亮 LED2 | 
点 亮 LED1 I 
无 限 循环 
结束 











全 图 3-98 异常 功能 测试 程序 流程 图 

执行 算术 溢出 后 为 点 之 LEDI 指令 。 如 果 LEDI 点 亮 ， 则 说 明 执行 算术 洲 出 后 没 能 正 
确 引 发 异常 。 这 样 就 可 以 直观 地 检测 执行 结果 。 

异常 处 理 程序 会 读 取 异常 代码 。 通 过 读 取 CPU 控制 寄存 器 的 Exception Code 寄存 器 
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的 Exception Code 位 ， 可 以 获得 异常 代码 。 然 后 通过 将 异常 代码 输出 到 串口 ， 我 们 就 可 以 
判断 异常 的 发 生 原因 。 最 后 点 亮 LED2， 进 入 无 限 循 环 。 如 果 异 常 处 理 程序 正确 处 理 异常， 
LED2 会 被 点 亮 。 





围 异 常 功能 测试 程序 
源 程 序 如 代码 3-13 所 示 。 下 面 对 源 程序 进行 解释 。 


代码 3-13 异常 功能 测试 程序 ( exception.asm ) 







































































1 ;;; 设置 起 始 地 址 

2 LOCATE 0x20000000 

3 

4 prr REXTPS 

5 UART BASE ADDR H EQU 0x6000 ;UART Base Address High 

6 UART STATUS OFFSET EQU 0x0 ;UART Status Register Offset 
7 UART DATA OFFSET EQU Ox4 ;UART Data Register Offset 

8 UART RX INTR MASK EQU 0x1 : UART Receive Interrupt Mask 
9 UART TX INTR MASK EQU 0x2 ;UART Transmit Interrupt Mask 
10 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 

11  GPTO OUT OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Data Register Offset 

12 

13 

14 XORR E020 ;将 r0 清 零 

15 

16 ORI r0,rl,high(CLEAR BUFFER) ;将 z*1 设 置 为 CLEAR_BUFFER 的 高 16 位 
iy SHLLI 1,r1,16 

18 ORI rl,rl,low(CLEAR BUFFER) ;将 z1 设 置 为 CLEAR_BUFFER 的 低 16 位 
19 
20 ORI r0,r2,high(SEND CHAR) ;将 r2 设 置 为 SEND_CHAR 的 高 16 位 
gil SHLLI  r2,r2,16 
22 ORI r2,r2,low(SEND_CHAR) ;将 r2 设 置 为 SEND _CHAR 的 低 16 位 
23 
24 ORI r0,r3,high(SET GPIO OUT) ;将 z*3 设 置 为 SET GPIO OUT 的 高 16 位 
25 SHLLI  r3,r3,16 
26 ORI r3,r3,low(SET_GPIO_OUT) ;将 z*3 设 置 为 SET _GPIO_OoUT 的 低 16 位 
27 
28 
29 ;;; 设置 异常 向 量 

30 ORI r0,r4,high (EXCEPT HANDLER) 
3i SHLL] r4,r4,16 
32 ORI r4,r4,low(EXCEPT HANDLER) 
39 WRCR r4,c4 
34 
35 ;;; 清除 UART 缓 冲 区 
36 CALL ri ;调用 CLEAR BUFFER 
37 ANDR PO 120) 180) ;NOP 
38 
39 ;;; 引发 算术 溢出 
40 ORI r0,r4,0x7FFF 
41 SHLLI | r4,r4,16 


中 断 与 异常 











42 ORI r4,r4,0xFFFF 
43 ADDSI  r4,r4,1 
44 
45 ;;; RÆLED 
46 ORI TO, TIG, 0X2 
47 SHELI r16,r16,16 
48 ORI r16,r16,0xFFFF ;将 输出 数据 存 到 r16 
49 CALL r3 
50 ANDR br Ore nre) ;NOP 
51 
52 :: 无 限 循环 
53 LOOP: 
54 BE r0,r0,LOOP ;无 限 循 环 
65 ANDR ro rO, rO ; NOP 
于 设置 起 始 地 址 





由 于 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 吉 执 行程 序 ， 起 始 地 址 设置 为 Scratch Pad Memory 
的 基地 址 0x20000000。 





国定 义 符号 

此 处 定义 程序 中 使 用 的 UART 和 GPIO 的 控制 寄存 器 的 基地 址 和 各 寄存 器 的 偏 移 地 址 。 
国 设 置 子 程序 

rl 存储 标签 CLEAR. BUFFER 的 值 、r2 存储 标签 SEND CHAR 的 值 、r3 存储 标签 
SET GPIO OUT 的 值 。 


国 设 置 异 常 向 量 
将 标签 EXCEPT HANDLER 的 值 存 人 Exception Vector 寄存 器 。 
国清 空 UART 缓冲 区 


调用 CLEAR BUFFER 子 程序 ,在 UART 缓冲 区 被 清空 前 ,一 直 进 行 数据 读 取 。 
CLEAR BUFFER 子 程序 的 详情 请 参见 3.2.2 节 。 











国 引 发 算术 溢出 

从 第 40-43 行 ， 先 向 r4 存储 Ox7FFFFFFF, 然 后 使用 ADDSI 指令 将 r4 的 値 加 1, 
作为 32 位 有 符号 整数 ， 运 算 后 的 值 变 为 -2147483648， 成 为 了 负数 。 在 AZ Processor 
中 ， 该 操作 得 到 了 预期 之 外 的 结果 ， 因 此 在 ADDSI 指令 执行 时 会 发 生 溢 出 异常 。 








EAZ LEDI 
为 了 点 亮 LED1， 将 rl6 设置 为 0x2FFFF， 然 后 调用 SET _GPIO_ OUT 子 程序 。SET 
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GPIO OUT 子 程序 的 详情 请 参见 3.5.2 节 。 由 于 程序 因为 算术 淤 出 而 会 转 到 异常 处 理 程 
E, 实际 上 点 亮 LED1 的 指令 不 会 得 到 执行 。 





国 无 限 循 环 
为 了 不 执行 后 面 的 指令 ， 此 处 跳 回 LOOP 标签 处 形成 无 限 循环 。 














B AES 
异常 处 理 程序 的 源 程序 如 代码 3-14 所 示 。 


V 代码 3-14 异常 处 理 程序 ( exception.asm ) 




































































110 ;;; 昇 常 外 理 程 序 
111 ;将 异常 代码 输出 到 串 
112 EXCEPT HANDLER: 
LLS RDCR c5,r24 
114 ANDI r24,r24,0x7 
115 
116 ADDUI | r24,r24,48 
di 
LLS ORR CO, r24, ES 
119 CALL r2 ;调用 SEND_CHAR 子 程序 
120 ANDR r0,r0,rO0 ;NOP 
L2 
122 ;;; 点 亮 LED 
123 ORI CO meal OXI 
124 SHLLI | r16,r16,16 
125 ORI rl6,ri16,0xFFFF ; 将 输出 数据 存 入 zx16 
126 CALL Ea 
3,917] ANDR COP COO ; NOP 
128 
129 ;;; 无 限 循环 
130 EXCEPT LOOP: 
is BE r0,r0,EXCEPT LOOP ;无 限 循环 
132 ANDR COPCO ; NOP 
国 读 取 异 常 代码 


第 113 114 行 处 ， 将 Exception Code Z1 1£ 45H Exception Code 位 存 人 r24。 


国 将 异常 代码 输出 到 串口 

第 116 行 ， 因 为 要 将 读 取 的 异常 代码 转换 为 等 值 的 ASCI 码 ， 对 其 加 48。3.3.2 节 
介绍 过 ASCI 码 。 第 118、119 行 ， 将 转换 到 ASCH 人 码 的 值 存 人 r16， 然 后 调用 SEND 
CHAR 子 程序 。SEND_CHAR 子 程序 的 详情 请 参见 3.3.2 节 。 
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国 点 亮 LED2 
为 了 只 点 亮 LED2, 将 r16 设置 为 0x1FFFF ， 然 后 调用 SET_GPIO_OUT 子 程序 。 
国 无 限 循环 
为 了 不 再 读 取 后 面 的 指令 ， 此 处 跳 回 EXCEPT LOOP 标签 处 形成 无 限 循环 。 
EXX] 执行 程序 
与 3.5.3 节 相 同 ， 我 们 使 用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 器 执行 异常 功能 的 测试 程序 。 


首先 输入 程序 代码 ， 并 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 ， 使 用 3.4.4 节 的 方法 传输 程 











序 。 程 序 传输 完成 后 ， 如 有 果 LED2 灯 被 点 亮 ， 则 表示 算术 溢出 蜡 常 功能 执行 正确 。 
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3.6 CRABE 


本 节 介 绍 并 制作 使 用 七 段 数码 管 显示 数字 的 程序 。 





ECXE 什么 是 七 段 数码 管 

七 段 数码 管 是 一 种 将 7 个 棒状 LED 摆 放 成 8 字 型 的 显示 装置 ， 用 来 表示 数字 。 将 各 
个 LED 接 到 GPIO， 就 可 以 控制 任意 LED 的 亮 灭 。 要 显示 数字 ， 需 要 使 用 程序 进行 控制 。 
本 节 就 来 介绍 一 下 使 用 七 段 数 码 管 显示 数字 的 程序 。 


























EX3 阿 七 段 数 码 管 的 控制 

七 段 数码 管 的 各 个 段 被 分 配 映射 到 GPIO Output Port 寄存 器 的 相应 位 。 七 段 数码 管 的 
排列 图 如 图 3-99 所 示 , 分 为 a、b、c、 d. e f g, DP。 

GPIO Output Port 寄存 器 中 的 位 和 七 段 数码 管 的 段 之 间 的 对 应 关系 如 表 3-12 所 示 。 


V 表 3-12 GPIO Output Port 寄存 器 中 的 位 和 七 段 数码 
管 的 段 之 间 的 对 应 表 


Ca 2 
M / 位 位置 g 
7SEG1 


7SEG1 
7SEG1 
7SEG1 
7SEG1 
7SEG1 
7SEG1 
7SEG1 
7SEG2 
7SEG2 
7SEG2 
7SEG2 
7SEG2 
7SEG2 
7SEG2 
15 7SEG2 






































全 图 3-99 七 段 数码 管 的 排列 


























zx em たき 
WIN- Oo O10 NI の O1 RO MN |o 








E 














gio|l^|loloalolo|o»|gio|l—^|io!olo!|o|o» 
で 


P 





通过 设置 GPIO Output Port 寄存 器 ， 即 可 控制 七 段 数码 管 的 亮 无。 由 于 GPIO Output 
Port 寄存 器 为 负 逻 辑 ， 值 为 0 时 为 点 亮 LED， 值 为 1 时 为 熄灭 LED。 通 过 点 亮 特定 的 
LED 组 合 ， 即 可 在 七 段 数码 管 表示 数字 。 表 示 值 和 各 上 段 设 定 值 对 应 关系 如 表 3-13 所 示 。 
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表 3-13 表示 值 和 各 段 设 定 值 对 应 表 


七 段 数 码 管 
































表示 值 二 进 制 十 六 进 制 
0 11000000 0xC0 
1 1111001 OxF9 
2 10100100 OxA4 
3 0110000 OxBO 
4 10011001 0x99 
5 0010010 0x92 
6 10000010 0x82 
7 1111000 OxF8 
8 10000000 0x80 
9 0010000 0x90 

















代码 3-15 列 出 的 是 在 七 段 数 码 管 上 显示 数字 “10” 的 程序 。 


V 代码 3-15 七 段 数码 管 显示 程序 ( 7seg_10.asm ) 





EQU 0x8000 
EOU 0x4 


EQU Ox00F9 
EQU 0xC000 


BO 


GPIO BASE ADDR H 


16 


GPIO DATA 7SEG1_1 
GPIO DATA 7SEG2_0 





GPIO_OUT_OFFSET 


LOOP 


1 ;;; 设置 起 始 地 址 

2 LOCATE 0x20000000 
3 

4 zz 定义 符号 

5 GPIO BASE ADDR H 

6  GPIO OUT OFFSET 

U 

8 GPIO DATA 7SEG1 1 
9 GPIO DATA 7SEG2 0 
LO 

ll ;;; 点 亮 七 段 数码 管 
12 XORR LOEO, 
13 ORI COPEL; 
14 SHLLI modb 
415 

16 ORI OVEA 
17 ORT 1625 1621. 
18 
19 STW saa Ea a 
20 
28L 2 无 限 循环 
22  LOOP: 
23 BE rO, EO, 
24 ANDR POJEO, 





ro 


;GPIO 
;GPIO 


Base Address High 
Data Register Offset 


;将 z1 设 置 为 GPIO Base Address 高 16 位 


;无 限 和 
;NOP 





盾 环 


该 程序 使 用 加 载 器 进行 加 载 ， 因 此 LOCATE 设置 为 0x20000000。 定 义 符号 处 定义 


了 控制 七 段 数码 管用 的 GPIO 控 1 





由 寄存 絮 的 基地 址 和 偏 移 地 址 ， 以 及 七 段 数码 管 显 示 用 


的 值 。 主 程序 中 将 7SEG1 上 的 数字 “1” 的 0x00F9 和 7SEG2 上 的 数字 “0” 的 0xC000 
进行 逻辑 或 ， 结 果 存 人 12， 再 将 r2 的 值 写 人 GPIO Output Port 寄存 器 。 
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执行 加 载 器 ， 查 看 代码 3-15 所 列 程序 的 执行 结果 。 程 序 执行 后 ， 如 照片 3-4 所 示 , 








7SEG1 和 7SEG2 分 别 显示 1 和 0。 





全 照片 3-4 七 段 数码 管 显 示 程序 的 执行 效果 


EXE] 七 段 数码 管 计数 器 概要 
接 下 来 ， 我 们 运用 数码 管 的 显示 功能 ， 制 作 一 个 每 次 按 下 按键 计数 加 一 的 七 段 数码 
管 计数 器 。 程 序 流程 概要 如 图 3-100 所 示 。 


zl 















































A 图 3-100 七 段 数码 管 计数 器 流程 图 

程序 开始 时 计数 器 初始 化 清 零 ， 之 后 在 七 段 数 码 管 显示 计数 器 的 值 ， 然 后 等 待 按键 
被 按 下 。 按 键 被 按 下 则 计数 需 计 数 加 一 ， 接 下 来 再 次 处 理 七 段 数码 管 的 显示 ， 显 示 计 数 
器 的 值 ， 并 再 次 等 待 按键 按 下 的 事件 。 
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七 段 数 码 管 3.6 


ETRE 编写 程序 


园 七 段 数码 管 计数 器 
源 程序 如 代码 3-16 所 示 。 


v 代码 3-16 七 段 数码 管 计数 器 ( 7seg_counter.asm ) 






































1 ;;; 设置 起 始 地 址 
2 LOCATE  0x20000000 
3 
4 ;;; 定义 符号 
5 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 
6 GPIO IN OFFSET EQU 0x0 ;GPIO Input Port Register Offset 
7  GPIO OUT OFFSET EQU Ox4 ;GPIO Output Port Register Offset 
8 
9 SEG DATA 0 EQU OxCO 
10 7SEG DATA 1 EQU OxF9 
11 78EG DATA 2 EQU 0xA4 
12 78EG DATA 3 EQU OxBO 
13 78EG DATA 4 EQU 0x99 
14 78EG DATA 5 EQU 0x92 
15 78EG DATA 6 EQU 0x82 
16 7SEG DATA 7 EQU OxF8 
17 78EG DATA 8 EQU 0x80 
18 78EG DATA 9 EQU 0x90 
19 
20 
21 XORR £0 ro, ro 
22 
23 ;;; 设置 子 程序 调用 地 址 
24 ORI r0,rl,high(CONV_NUM_TO_7SEG_DATA) ;将 z1 设 为 CONV_ NUM TO 7SEG _ 
DATA 高 16 位 
25 SHLLI rl,rl,16 
26 ORI rl,rl,low(CONV NUM TO 7SEG DATA) ;将 z1 设 为 CONV_NUM TO 7SEG _ 
DATA 低 16 位 
27 
28 ORI r0,r2,high(SET GPIO OUT) ;将 z2 设 为 SET GPIO OUT 高 16 位 
29 SHLLI r2,r2,16 
30 ORI r2,r2,low(SET_GPIO_OUT) ;将 z2 设 为 SET GPTO OOT 低 16 位 
31 
32 ORI ェ 0,r3 , high (WAIT PUSH SW) ;将 r3 设 为 WAIT_PUSH SW 高 16 位 
33 SHLLI r3,r3,16 
34 ORI r3, r3, 1ow (WAIT PUSH SW) ;将 z3 设 为 WAIT PUSH Sw 低 16 位 
35 
36 ;;; 初始 化 计数 器 的 值 
37  COUNTER RESET: 
38 ORI r0,r4,0 
39 
40 78EG COUNTER LOOP: 
41 ;;; 点 亮 七 段 数 码 管 
42 ORR r0,r4,r16 ;将 计数 器 的 值 存 入 参数 
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43 CALL ses ;调用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 
44 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 
45 
46 ORR r0,r17,r16 ;将 输出 数据 存 入 参数 
47 CALL EA ;调用 SET GPIO OUT 
48 ANDR mares pra) ;NOP 
49 
50 CALL Ea ;调用 WAIT PUSH SW 
51 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 
52 
53 COUNT UP 
54 ADDUI  r4,r4,1 
55 ORI r0,r5,100 
56 BE r5,r4, COUNTER RESET 
57 ANDR EO 160). 1610) ;NOP 
58 BE r0,r0, 7SEG COUNTER LOOP 
59 ANDR roro, Ed ;NOP 
国 设 置 起 始 地 址 
我 们 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 执行 程序 ， 起 始 地 址 设置 为 Scratch Pad Memory 
的 基地 址 0x20000000。 
国定 义 符号 

















此 处 定义 程序 中 用 到 的 GPIO 的 控制 寄存 器 基地 址 和 偏 移 量 ， 以 及 七 段 数码 管 显示 
数字 相对 应 的 GPIO Output Port 寄存 器 的 设 定 值 。 还 定义 了 GPIO Input Port 寄存 器 中 与 
各 按键 相对 应 的 位 。 








国 设 置 子 程序 调用 
r1 存储 标签 CONV. NUM TO 7SEG DATA 的 値 , 2 存储 标签 SET_GPIO_OUT 的 
值 ，r3 存储 标签 WAIT PUSH SW 的 值 。 





国 初 始 化 计数 器 
将 作为 计数 需 使 用 的 r4 清 零 。 





国 点 亮 七 段 数 码 管 

第 42、43 行 ， 将 以 存 和 人 rl6， 再 调用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 子 程序 。 第 
46, 47 f1, 将 保存 CONV. NUM TO 7SEG DATA 子 程序 执行 结果 的 rl7 的 值 拷 贝 到 
r16， 然 后 调用 SET_GPIO_OUT。 这 样 一 来 ，r4 的 值 就 可 以 显示 在 七 段 数码 管 上 了 。 








国 判 断 按键 
调用 WAIT_ PUSH SW 子 程序 ， 等 候 按 键 被 按 下 。 
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国 增 长 计数 

在 第 54 行 处 ， 将 作为 计数 器 使 用 的 r4 的 值 加 一 。 

由 于 AZPR EvBoard 上 仅 有 两 个 七 段 数 码 管 ， 最 高 只 能 显示 两 位 数字 。 因 此 第 55 
行 处 判断 r4 是 否 数 到 100。 如果 r4 的 値 満 100， 则 跳 转 到 标签 COUNTER_RESET。 如 
Æ r4 的 值 小 于 100, MEKE] 7SEG COUNTER_LOOP。 











lI CONV. NUM TO 7SEG DATA 子 程序 

CONV NUM TO 7SEG DATA 子 程序 的 如 代码 3-17 所 示 。 该 子 程序 可 以 将 存储 在 
r16 的 0 到 99 的 整数 显示 在 七 段 数码 管 上 。 该 子 程序 改变 GPIO Output Port 寄存 器 相应 
的 0 到 15 位 的 值 ， 并 存放 到 r17。 


V 代码 3-17 CONV. NUM TO 7SEG DATA 子 程序 ( 7seg_counter.asm ) 

















62 CONV NUM TO 7SEG DATA: 











63 ;; 从 低位 抽出 数字 

64 ORR r0,r16,r18 ;将 r16 复 制 到 Yr18 

65 XORR adt ey e ; Return Value 清 零 
66 XORR て 19 , 19 , エ 19 0:1 位 (78EG2) , 1 : 2 位 (78EG1 ) 
67 XORR r20,r20,r20 ;第 2 位 的 值 

68 ;; 计算 十 位 的 数值 

69 ORI r0,r21,10 ;将 10 存 入 r21 

70 _SUB10: 

7 BUGT r18,r21, CHECK 0 ;如 果 r18<r21 (r18<10) 则 跳 转 到 _CHECK 0 
T2) ANDR OTEO EO ; NOP 

73 ADDUT  r18,r18,-10 

74 ADDUT  r20,r20,1 

75 BE r0,r0, SUB10 ;如 果 r21<r18 则 跳 转 到 SUB10 
76 ANDR YO, rO, rO ; NOP 

TE 

78 CHECK 0: 

UI ORI ig e ML (9) 

80 BNE r18,r21, CHECK 1 

gT ANDR YO, YOLO ; NOP 

82 ORI r0,r22,7SEG DATA 0 

83 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE 

84 ANDR rO rO, TO ; NOP 

85 Semu — 32212,5022. ;为 7SEG2 左 移 8 位 

86 BE r0,r0, SET RETURN VALUE 

87 ANDR POSTO TO ; NOP 

88 

89 CHECK 1: 

90 ORI re EALL 

91 BNE r18,r21, CHECK 2 

92 ANDR ro rO rO ; NOP 

93 ORI r0,r22,7SEG DATA 1 

94 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE 

95 ANDR ra pera Ora) ;NOP 

96 Sanit — Re ;为 7SEG2 左 移 8 位 
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9m 

98 

99 
100 
101 
102 
103 
104 
EROS 
106 
107 
108 
109 
LLO 
LIY 
tiz 
Lls) 
114 
115 
LLE 
LLT 
LaLe; 
119 
120 
T21 
122 
L23 
124 
125 
126 
Lo 
126 
129 
130 
LSA 
IBA 
123 
134 
1325 
136 
IBT 
138 
19 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
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BE 
ANDR 


CHECK 2: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


CHECK 3: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


CHECK 4: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


CHECK 5: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 
ANDR 
SHLLI 
BE 
ANDR 


CHECK 6: 
ORI 
BNE 
ANDR 
ORI 
BNE 


r0,r0, SET RETURN VALUE 


TO E00 


CO, 382. の 


EL na 。 (GSNDKGHK 8 


TOEO EO 


r0,r22,7SEG DATA 2 
r0,r19, SET RETURN VALUE 


CO CO, ED 
r22; r22;8 


r0,r0, SET RETURN VALUE 


SORE 


EO EZL 


r18,r21, CHECK 4 


nae O EY 
r0,r22,7SEG DAJ 
EDUEIS C BR Ni 
OED ED 
32922) 35912). [2] 





TA 3 
TURN VALUE 


r0,r0, SET RETURN VALUE 


CO EO EQ 


0 


r18,r21, CHECK 5 


EO CO, EO 
r0,r22,7SEG DAT 
ED PIS, SB ORBI 
$510) ld 
r22,r22,8 





TA 4 
TURN VALUE 


r0,r0, SET RETURN VALUE 


TOTO EO 


TO E2 1S 


r18,r21, CHECK 6 


rO; rO rO 
r0,r22,7SEG DAT 
rÜ,ri9, SET REI 
POE0 ED 
r22,r22,8 


rA 5 
TURN VALUE 





r0,r0, SET RETURN VALUE 


mer Oe 


Omron 


r18,r21, CHECK 7 


TOEO, EO 
r0,r22,7SEG DAT 
rO0,ri9, SET REI 


rA 6 
URN VALUE 





;NOP 


;NOP 
;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 
;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 
;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 
;NOP 
;为 7SEG2 左 移 8 位 


;NOP 


;NOP 




















七 段 数码 管 











150 ANDR Bre i ol DES) ;NOP 

151 SH ;为 7SEG2 左 移 8 位 

152 BE r0,r0, SET RETURN VALUE 

153 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 

154 

155 CHECK 7: 

156 ORI TOEA. 

157 BNE r18,r21, CHECK 8 

158 ANDR tO rO TO ; NOP 

159 ORI r0,r22,7SEG DATA 7 

160 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE 

161 ANDR TO TO TO ; NOP 

162 SHLLI r22,r22,8 ;为 7SEG2 左 移 8 位 

163 BE r0,r0, SET RETURN VALUE 

164 ANDR rO rO 5e (9) ;NOP 

165 

166 CHECK 8: 

167 ORI TOS T21 8 

168 BNE r18,r21, CHECK 9 

169 ANDR a rO LEO ; NOP 

170 ORI r0,r22,7SEG DATA 8 

il BNE r0,r19, SET RETURN VALUE 

al 712 ANDR POSTO TO ; NOP 

itg Gisütjbur 。 2 の 2 3e29 S ;为 7SEG2 左 移 8 位 

174 BE r0,r0, SET RETURN VALUE 

175 ANDR sO OA ; NOP 

176 

177 CHECK 9: 

178 ORI r0,r22,7SEG DATA 9 

179 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE 

180 ANDR prs rs pre) ;NOP 

181 SH 2:2 T228 ;为 7SEG2 左 移 8 位 

182 

183 SET RETURN VALUE: 

184 ORR ay 2AA e Reg] 

185 BNE r0,r19, CONV NUM TO 7SEG DATA RETURN 

186 ANDR rs rO rO ; NOP 

187 NEXT DIGIT: 

188 ORR ld Wr RO r8 

189 ORI r19,r19,1 0: 第 1 位 ( 78EG2 ) ,1: 第 2 位 ( 7SEG1) 

190 BE r0,r0, CHECK 0 

191 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 

192 CONV NUM TO 7SEG DATA RETURN: 

193 JMP TZI 

194 ANDR OEO ; NOP 
国 初 期 设置 


第 64-67 行 处 ， 初 始 化 该 子 程序 中 用 到 的 通用 寄存 器 。 第 61 行 ,将 r16 的 值 复制 


到 r18。 第 65 行 ， 将 用 来 存放 该 子 程序 运 








结果 的 r17 F. E 66 行 ， 将 用 来 存放 该 


子 程序 所 处 理 数 字 位 数 的 r19 1829, 019 的 值 为 0， 表示 子 程序 处 理 第 1 位 (个 位 ) 数 。 








427 | 


3.6 


第 3 章 编程 





值 为 1， 则 表示 处 理 第 2 位 (十 位 ) 数 。 第 67 行 ， 对 存放 第 2 位 数值 的 r20 进行 清 零 。 


国 位 数 检 查 

第 69~71 行 ， 对 rl8 的 值 是 否 小 于 10。 如 果 小 于 10 则 跳 转 到 CHECK 0， 计 算 
GPIO Output Port 寄存 器 的 设置 值 。 如 果 大 于 等 于 十 ,在 第 73~75 行 ， 循 环 将 r18 减 10， 
直到 r18 的 值 小 于 10。 将 减 10 运算 的 次 数 在 人 r20, 因 此 r20 即 为 十 位 数 的 值 。 














国 GPIO Output Port 寄存 器 的 设置 值 

跳 转 到 第 78 行 CHECK_0 后 , 第 79、80 行 先 判断 r18 的 值 是 否 为 0。 如 果 不 是 0， 
接 下 来 跳 转 到 CHECK 1 标签 处 判断 是 否 为 1。 如 果 r18 的 值 为 0， 则 在 第 82 行 处 将 标 
笠 7SEG DATA 0 的 值 存 人 r22。 第 83-86 行 ， 判 断 存放 位 数 的 r19 的 值 是 否 为 0， 如 果 
为 1 则 跳 转 到 _SET_RETURN_VALUE。 如 果 不 为 0， 则 将 122 值 左 移 8 位 ， 然 后 跳 转 
到 SET RETURN VALUE, 

第 89-181 行 ， 为 标签 CHECK 1 到 标签 CHECK 9， 分 别 对 应 数字 1 到 9% 的 处 理 。 
处 理 方式 与 CHECK 0 相同 ， 计 算 GPIO Output Port 寄存 器 的 设置 值 。 

第 184 行将 存放 子 程序 执行 结果 的 r17 和 存放 上 面 处 理 结 果 的 122 进行 逻辑 与 运算 ， 
结果 存 人 r17。 然 后 在 第 185 行 ， 检 查 存 放 子 程序 正在 处 理 第 几 位 的 r19， 如 果 不 为 0， 则 
跳 转 到 CONV NUM TO 7SEG DATA RETURN。 如 果 为 0， 则 进入 处 理 第 2 位 的 程序 。 






































国 十 位 数字 处 理 
第 188 行 ， 将 存放 十 位 数字 的 r20 的 值 复 制 到 rl8。 第 189 行 ， 将 表示 子 程序 正在 
处 理 第 几 位 的 寄存 器 r19 设 为 1， 并 在 第 190 行 处 跳 转 到 CHECK 0. 








国 返 回 子 程序 调用 处 

跳 转 到 CONV NUM TO 7SEG DATA RETURN JE, Æ 193 行 处 返回 到 调用 该 子 
程序 的 地 方 。 
EXXJ 执行 程序 


使用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 器 执行 七 段 数码 管 计数 器 程序 。 首 先 输入 程序 代码 ， 
并 用 汇编 颖 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 ,使 用 3.4.4 节 的 方法 传输 程序 。 程 序 传输 完成 后 ， 
七 段 数码 管 会 显示 “00”。 每 按 一 下 按键 ,数字 就 会 加 1。 当 数 字数 色 "99", 再 接 一 下 
按键 数字 就 会 返回 “00”。 
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3.7 ”制作 一 个 实用 程序 


本 节 将 运用 前 面 讲 到 的 内 容 ， 制 作 一 个 实用 的 厨房 定时 器 。 


功能 概要 

我 们 要 使 用 AZ Processor 的 TO 和 AZPR EvBoard 上 的 外 围 电 路 ， 制 作 一 个 厨房 
定时 器 。 定 时 时 间 可 以 在 1 ERR 99 分 59 秒 之 间 调 整 。 因 为 要 做 定时 器 ， 但 AZPR 
EvBoard 上 又 没有 蜂 鸣 器 ， 所 以 定时 时 间 到 达 后 内 烁 LED 进行 通知 。 

厨房 定时 器 有 三 个 模式 : 设置 时 间 的 “时 间 设 定 模式 ”、 计 时 的 “倒数 模式 ”以 及 
计时 时 间 到 进行 通知 的 “通知 模式 ”。 通 过 切换 这 三 种 模式 即 可 实现 厨房 定时 需 。 















































国 时 间 设 定 模 式 

在 “时 间 设 定 模式 ”下 ， 可 以 通过 按键 设 定时 间 。 

时 间 会 显示 在 七 段 数 码 管 上 。LED1 亮 起 的 时 候 表 示 设 置 分 钟 ，LED2 亮 起 表示 设置 

按键 1 可 以 对 分 、 秘 的 设置 进行 选择 。 调 整定 时 时 间 时 七 段 数码 管 可 以 显示 设 定 值 。 
每 次 按 下 按键 1, 可以 切換 LED1 和 LED2 的 亮 灭 。 按 键 2 给 选 定 的 值 加 1， 同 时 七 段 数 
码 管 的 显示 值 也 随 之 变化 。 按 键 3 给 选 定 的 值 减 1， 同 样 ， 七 段 数 码 管 的 显示 值 也 随 之 变 
化 。 按 下 按键 4， 厨房 定时 器 就 会 开始 计时 。 



































B 倒数 模式 
“倒数 模式 ”下 ， 厨 房 定时 器 计时 剩余 时 间 会 以 分 为 单位 显示 在 七 段 数码 管 上 。 同 
时 ， 为 了 表明 计时 正在 进行 ， 七 段 数 码 管 上 的 D.P 会 闪烁 。 





画 通 知 模式 
“通知 模式 ” F, LED1 和 LED2 交替 闪烁 ， 代 表 计 时 时 间 到 。 




















国 时 间 设 定 模 式 流 程 图 
流程 图 如 图 3-101 所 示 。 
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按钮 被 按 下 





按键 1 
切换 分 和 秒 
Leite 


o 





























全 图 3-101 实用 程序 流程 图 (1/2) 

初始 化 设置 是 将 各 种 控制 寄存 器 、LO 寄存 需 的 值 初始 化 。 

然后 将 分 和 秘 的 值 都 设 为 0， 并 在 七 段 数码 管 显示 分 值 。 然 后 等 待 按键 事件 。 

按 下 按键 1 时 ， 切 换 显 示 分 和 秒 的 值 。 然 后 再 次 等 待 按键 事件 。 按 下 按键 2 时 ， 显 
示 值 加 1。 然 后 再 次 等 待 按键 事件 。 按 下 按键 3 时 ， 显 示 值 减 1。 然 后 再 次 等 待 按键 事 
件 。 按 下 按键 4 时， 转移 到 图 3-102 的 A. 















































国人 倒数 模式 和 通知 模式 流程 图 
流程 图 如 图 3-102 所 示 。 
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分 和 秒 数值 都 为 0 


NO 










YES 


分 钟 值 减 1 
YES 


两 个 LED 交替 闪烁 


按键 被 按 下 
YES 


NO 


设置 定时 秒 数 
























全 图 3-102 实用 程序 流程 图 (2/2) 

按 下 按键 4， 首 先 判 断 分 和 秒 的 值 是 否 为 0。 如 果 为 0， 返 回 时 间 设 定 模 式 。 如 果 不 
为 0， 则 下 面 判断 秒 数 是 否 为 0。 如 果 秒 数 不 是 0， 则 将 定时 值 设 为 秒 数值 ， 然 后 在 七 段 
数码 管 上 显示 分 钟 数值 。 如 果 秒 数 为 0， 则 将 定时 值 设 为 1 分 钟 ， 然 后 将 分 钟 数值 减 1。 
然后 ， 将 剩 下 的 分 钟 数 显示 在 七 段 数码 管 上 。 
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接 下 来 进行 定时 需 的 设置 。 计 时 开始 后 ， 七 段 数码 管 的 DP 不 断 闪 烁 ， 并 进入 处 理 


循环 直到 分 和 秘 数 值 减 到 0。 循 环 处 到 




















时 发 生 定时 中 断 ， 并 进入 下 述 中 断 处 理 程序 。 
该 厨房 定时 需 ， 在 中 断 处 理 程序 中 将 分 钟 数 递 减 。 在 厨房 定时 需 时 间 到 0 时 再 
中 断 ， 分 钟 值 会 从 0 变 为 -1。 这 样 ， 当 分 钟 值 变 为 负数 则 认为 计时 完毕 。 











IRE 
分 钟 值 变 为 

















负数 后 ，LED1 和 LED2 交替 闪烁 ， 直 到 有 按键 被 按 下 。 此 时 按 下 按键 后 会 返回 时 间 设 


定 模式 。 


国 中 断 处 理 程序 流程 
中 断 发 生 时 的 流程 图 如 














图 3-103 所 示 。 


























中 断 处 理 程序 开始 











让 定时 器 停止 
分 钟 值 减 1 









分 钟 值 是 否 为 负数 






















A 图 3-103 实用 程序 的 中 断 处 理 程序 流程 图 


中 断 处 理 程序 开始 后 ， 首 先 清空 Timer Interrupt 寄存 器 以 清除 中 断 状态 。 
Timer Control 寄 存 器 的 Start 位 设 为 0， 让 定时 需 停 止 。 然 后 
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然后 ， 将 
， 将 分 钟 数 值 减 1。 这 里 如 





制作 一 个 实用 程序 








果 分 钟 数 成 为 负数 ， 先 检查 是 否 有 延迟 间隙 发 生 ， 然 后 结束 中 断 处 理 程序 。 如 果 分 钟 数 


值 不 为 负数 ,设置 定时 器 定时 一 分 钟 ， 并 在 七 段 数码 管 显示 分 钟 数值 。 最 后 ， 检 查 是 否 
有 延迟 间隙 发 生 ， 结 束 中 断 处 理 程序 。 








制作 程序 


BRE 








实用 程序 的 源 程序 如 代码 3-18 所 示 。 


V 代码 3-18 实用 程序 (kitchen_timer.asm) 



































Lo pah TE e 
2 LOCATE 0x20000000 
3 
4 i 定义 符号 
5 TIMER BASE ADDR H EQU 0x4000 ;Timer Base Address High 
6 TIMER CTRL OFFSET EQU 0x0 ;Timer Control Register Offset 
7 TIMER_INTR_OFFSET EQU 0x4 ;Timer Interrupt Register Offset 
8 TIMER EXPIRE OFFSET EQU 0x8 ;Timer Expiration Register Offset 
9 GPIO BASE ADDR H EQU 0x8000 ;GPIO Base Address High 
10 GPIO IN OFFSET EQU 0x0 ;GPIO Input Port Register Offset 
11 GPIO OUT OFFSET EQU 0x4 ;GPIO Data Register Offset 
12 
13 7SEG DATA 0 EQU 0xCO 
14 7SEG DATA 1 EQU OxF9 
15 7SEG DATA 2 EQU OxA4 
16 7SEG DATA 3 EQU OxBO 
17 7SEG DATA 4 EQU 0x99 
18 7SEG DATA 5 EQU 0x92 
19 7SEG DATA 6 EQU 0x82 
20 7SEG DATA 7 EQU OxF8 
21 78EG DATA 8 EQU 0x80 
22 7SEG DATA 9 EQU 0x90 
23 
24 PUSH SW DATA 1 EQU 0x1 
25 PUSH SW DATA 2 EQU 0x2 
26 PUSH SW DATA 3 EQU 0x4 
27 PUSH SW DATA 4 EQU 0x8 
28 
29 
30 XORR BOTO TO 
31 
32 ;;; 将 子 程序 调用 地 址 存 入 寄存 器 
33 ORI r0,rl,high(CONV NUM TO 7SEG DATA) ”; 将 CONV_NUM TO_7SEG_DATRA 标 签 的 高 16 位 
FAri 
34 SHLLI EG 
35 ORI rl,rl,low(CONV NUM TO 7SEG DATA) ;将 CONV NUM TO 7SEG DATA 标 签 的 低 16 位 
存 入 r1 
36 
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OR r0 ,r2,high (SET GPIO OUT) 
[5h E P DE MEVS 
OR r2,r2,low(SET GPIO OUT) 
OR r0,r3,high(DETECT PUSH SW NUM) 
SHLLI Se 
OR r3 , 3 , low (DETECT PUSH SW NUM 
OR r0,r4,high(GET GPIO OUT) 
SHLLI r4,r4,16 
OR r4,r4,low(GET GPIO OUT) 

; ;; 设置 异常 向 量 
OR r0 ,r7, htgh (EXCEPT HANDLER) 
SHLLI Te 
OR r7,r7,low(EXCEPT HANDLER) 
WRCR r7,c4 

; ;; 初始 化 中 断 
;; Mask 
ORI rO0,r7,0xFE 
WRCR 187] (68 
"Status 
ORI TO, r7, 022 
WRCR ENCO 


63 _RESET_TIMER: 
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;; 将 分 和 秒 设 为 0 
ORI Orr0 
ORI r0,r6,0 
; ; 显示 分 钟 数 ( 点 亮 七 段 数 码 管 ) 
ORR 120 mST 
CALL rl 
ANDR rO, TO, EO 
ORI TOEI 2 
SHLLI EI G 
ORR ENEI ELG 
CALL Y2 
ANDR roO TO, EO 
XORR s alie re aa e e alie 

;;; 检查 按键 

_TIMER SETTING LOOP: 
CALL r3 
ANDR TOTO, pO 
ORR rO rI r7 
ORI r0,r8,PUSH SW DATA 1 
BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 1 
ANDR ro, r0, rO 
ORI r0,r8,PUSH_SW_DATA 2 
BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 2 
ANDR rO, rO, EY 


;将 SET G 


;将 SET G 





GET G 





;将 GET G 





PIO_OU 





标签 的 高 16 位 存 入 r2 








PTO OU 


标签 的 低 16 位 存 入 r2 


;将 DETECT PUSH SW_NUM 标 签 的 高 165 位 存 入 z3 


;将 DETECT PUSH SW_NUM 标 签 的 低 16 位 存 入 z3 





PIO OU 


标签 的 高 16 位 存 入 r4 








PTO OU 








标签 的 低 16 位 存 入 z4 


;将 设置 Interrupt Mask 的 设置 值 放 入 r7 


;将 status 设 置 值 放 入 r7 


(IE 


:1, EM:0) 


x 
B 
S 
k aif 
28 








; 调 











;NO. 





E 





;7 DE 


;NO 


D1 


[B 


;将 分 或 秒 清 办 


;NO 


;NO 


E 


P 


;将 显示 的 值 存 入 r16 
调用 CONV_NUM_TO 7SEG DATA 


( 0: 分， 1: 秒 ) 





09 





22 


ORI r0,r8,PUSH SW DATA 3 
BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 3 
ANDR ne Os OS 
ORI r0,r8,PUSH SW DATA 4 
BE r7,r8, HANDLE PUSH SW 4 
ANDR YO rO, rO 

p 按键 1 


; ;; 切换 分 、 秒 的 显示 

HANDLE PUSH SW 1: 
BNE r0,r13, SECOND TO MINUTE 
ANDR OO 


MINUTE TO SECOND: 








ORR EO rG EIG 
CALL sal 

ANDR ro, ro, ro 
ORI TOEL 
SHLLI To mno LG 
ORR nosti 
CALL mo 

ANDR £0, EO0 EO 
XORI TLI eL SS. dL 
BE r0,r0, TIMER SETTING LOOP 
ANDR ne Os ISO 


J SECOND TO MINUTE: 








ORR TOYS ELS 
CALL zl 
ANDR TO YO, rO 
ORI TOLET 2 
SHLLI To PTS TAI 
ORR ET ELI hs 
CALL r2 
ANDR YO YO, rO 
XORI TIS riS 
BE r0, r0, TIMER SETTING LOOP 
ANDR a0) 591, EO 
p 按键 2 
iii 将 显示 数值 加 1 
_HANDLE PUSH SW 2: 
BNE r0,r13, TNC SECOND 
ANDR TOLLO, EO 
_INC MINUTE: 
ADDUI Tor eSP 
ORI LO ET L00 
BNE r7,r5, DISPLAY MINUTE 1 
ANDR a0) EOL EO 
ORI TO e570 


DISPLAY MINUTE 1: 


制作 一 个 实用 程序 


;NOP 


;NOP 


ARE (0:20, 1: 秒 ) 
;NOP 


;设置 秒 数 

;调用 CONV_NUM_TO_7SEG DATA 
;NOP 
;LED2 




















;NOP 
; 分 或 秒 的 切换 


;NOP 


;设置 分 钟 数 
;调用 CONV_NUM_TO_7SEG DATA 




















;NOP 
; 分 或 秒 的 切换 


;NOP 


;分 或 钞 (0: 分, 1: 秒 


;NOP 


;增加 1 分 钟 
; 分钟 数 到 达 100 后 清 零 
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142 ORR r0,r5,r16 ;设置 分 钟 数 
143 CALL ri ;调用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 
144 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 

145 ORI 150, 3577, 2 ;LED1 

146 STR 

147 ORR r7,r17,r16 

148 CALL r2 

149 ANDR r0,r0,r0 ;NOP 

150 BE r0,r0, TIMER SETTING LOOP 

JUL ANDR Od ;NOP 

152 

153 INC SECOND: 

154 ADDUI  r6,r6,1 ;增加 1 秒 钟 
155 ORI r0,r7,60 ; 秒 数 到 达 60 后 清 零 
156 BNE r7,r6, DISPLAY SECOND 1 

T57 ANDR ro TO rO 

158 ORI r0,r6,0 

159 

160 DISPLAY SECOND 1: 

161 ORR r0,r6,r16 ;设置 秒 数 
162 CALL il ;调用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 
163 ANDR EO rO TO ; NOP 

164 ORI CORE ;LED2 

165 SETS HN 7 6 

166 ORR 357] 36307] ul 

167 CALL r2 

168 ANDR EO TO TO ; NOP 

169 BE ro, r0, TIMER SETTING LOOP 

170 ANDR rO TO CO ; NOP 

ay 

172 ;;; 按键 3 

173 ”;;; 将 显示 数值 减 1 

174 HANDLE PUSH SW 3: 

175 BNE r0,r13, DEC SECOND 分 或 秒 (0:29, 1: 秒 ) 
176 ANDR roto, rO ; NOP 

3177) 

178 DEC MINUTE: 

179 ADDUI  r5,r5,-1 ;减少 一 分 钟 
180 ADDUT  r0,r7,-1 

181 BNE r5,r7, DISPLAY MINUTE 2 

182 ANDR rO ro, rO 

183 ORI r0,r5,99 

184 

185 DISPLAY MINUTE 2: 

186 ORR r0,r5,r16 ;设置 分 钟 数 
187 CALL msi ;调用 CONV NUM TO 7SEG DATA 
188 ANDR COTO TO ; NOP 

189 ORI 150,277, 2 :LED1 

190 SHLLI  r7,r7,16 

191 ORR r7,r17,r16 

192 CALL r2 

193 ANDR ia) TO aa00) ;NOP 

194 BE r0,r0, TIMER SETTING LOOP 





ANDR ne Os ISO 
DEC SECOND: 
ADDUI r6,r6,-1 
ADDUI KOE cab 
BNE r6,r7, DISPLAY SECOND 2 
ANDR a0) EO 
ORI dE SY 


DISPLAY SECOND 2: 








ORR VO rS ELG 
CALL 工业 
ANDR ne Ores OS 
ORI OE 
SHLLI no PT 0 る 
ORR wi Le 
CALL r2 
ANDR TO XO, EO 
BE r0, r0, TIMER SETTING LOOP 
ANDR TO rO, EO 
p 按键 4 
ii; 开始 计时 





_HANDLE PUSH SW 4: 
;; 分 、 秒 值 都 为 0 后 返 








n 





| RESET TIMER 














ADDUR ael aeter ae) 

BE ェ 0 , エ 12 , RESET TIMER 

ANDR TO EOSTO 

; ; 将 秒 数 变换 为 定时 数值 

OR TOEO 

ORR LOSEG ETI 

OR r0, r7, 0x98 

SHLL ETET LG 

OR. r7,r7,0x9680 

OR POEo ox 

SHLL TO Ed dus 

OR r8,r8,0x4600 

BE r0,r11, ONE MINUTE 

ANDR TOLLO, EO 
_SECONDS: 

ADDUR TEGES 

ADDUI el egt 

BE ェ 0 , エ 11 , SET TIMER 

ANDR EO EO 

BE r0,r0, SECONDS 

ANDR ro, ro, ro 

;; 将 定时 器 设 定 1 分 钟 
_ONE MINUTE: 

ADDUR Y9, r8, r9 


制作 一 个 实用 程序 


;NOP 


;减少 一 秒 钟 


;设置 分 钟 数 
;调用 CONV_NUM_TO_7SEG DATA 
;NOP 




















;定时 数值 
;复制 秒 数 


; 秒 数 减 1 
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ADDUI r5, r5,-1 


_SET_TIMER: 
; 显示 分 钟 数 

ORR 0 cest 
CALL FL 

ANDR rO TO rO 
ORI EO sarei 
SHLLI EI iG 
ORR 357] 36307 sg 
CALL r2 





ANDR ns Ops OO 


; ; 设置 定时 器 


;; Expiration Register 


ORI r0,r7,TIMER BASE ADDR H 


SHLLI EEG 





STW r7,r9,TIMER_EXPIRE_OFFSET 


;; Control Register 








; ; 启动 定时 器 
ORI TO TS OXT 
STW r7,r8,TIMER CTRL OFFSET 
闪烁 小 数 点 “.” 
ORI EO0, エ 7, 0x10 
SHLLI 下 
ORI sem) r7,0x0000 
. TIMER LOOP: 
ADDUI EI Er L 
ADDUI r0,r8,-1 


BE r8,rb5b, SET LED 
ANDR TOTO TO 


BNE r0,r7, TIMER LOOP 
ANDR rO, ro, ro 


; 读 取 七 段 数码 管 的 值 
CALL r4 


ANDR es ln i) 


XORI r16,r16,0x8000 





CALL r2 
ANDR OsS0) EY 


ORI COTTI OLLO 

SHLLI EIME aS 

ORI ETTI 020000 

BE rO0,r0, TIMER LOOP 


ANDR EO TO TO 


; 分 钟 数 减 1 











; 调 
;NOP 











;NOP 


;将 Timer Base Address 高 16 位 存 入 r7 

















設定 下 満 数 人 


;Periodic:0, Start:1 
;设置 Timer Control Register 


;NOP 


Ww 
e 
Ww 


Ww 
co A の UU 45» PO 





Ww w 
N H 
の Ww 





























i; PRTLEDSERRNAWUR 

SET LED: 
ORI r0,r7,TIMER BASE ADDR H 
SHLLI TIEG Mus 
STW r7,r0,TIMER CTRL OFFSET 
ORI a6(0) c < 上 
SHLLI RE 

_SET LED2: 
ORI FO r10, 0XFEFF 
; 读 取 七 段 数码 管 的 值 
CALL r4 
ANDR TO LO, EQ 
XORR pe rI, rG 
CALL mo 
ANDR rO rO, EO 

ii; 按键 被 按 下 
;按键 1 为 第 16 位 
ORI r0,r7,GPIO BASE ADDR H 
SHLLI Tore IG 

DETECT PUSH BUTTON 2: 
LDW r7,r8,GPIO IN OFFSET 
BNE r0,r8, GOTO TIMER SETTING LOOP 
ANDR OEE 
ADDUI TLO ELO =T 
BNE r0,r10, DETECT PUSH BUTTON 2 
ANDR PO CO, EO 
ORI LOETI 
SHLLI r7,r7,16 
BE r0,r0, SET TED2 
ANDR ro, ro, ro 

GOTO TIMER SETTING LOOP: 
LDW r7,r8,GPIO IN OFFSET 
BNE r0,r8, GOTO TIMER SETTING LOOP 
ANDR ro, ,ro, ro 
BE ro, r0, RESET TIMER 
ANDR TO rO, EO 


制作 一 个 实用 程序 


;将 Timer Base Address 高 16 位 存 入 r7 


;设置 Timer Control Register 


;NOP 


;将 GPIO Base Adqdress 高 16 位 存 入 r7 


;获取 GPIO Input Port Register 的 値 


;NOP 


;获取 GPIO Input Port Register 的 値 
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国 设 置 起 始 地 址 
我 们 使 用 3.4 节 介 绍 的 程序 加 载 器 执行 程序 ， 起 始 地 址 设置 为 Scratch Pad Memory 
的 基地 址 0x20000000。 








国定 义 符 号 
此 处 为 程序 中 常用 的 地 址 、 常 数 定义 符号 ， 包 括 定 时 器 、GPIO 控制 寄存 需 基 地 址 
及 各 寄存 器 偏 移 量 、 以 及 七 段 数 码 管 数值 对 应 的 GPIO Output Port 寄存 需 设 置 值 。 








国 设 置 子 程序 调用 
将 标签 CONV NUM TO 7SEG DATA 的 值 存 入 rl， 标 签 SET GPIO OUT 的 值 存 
A12, 标签 DETECT PUSH. SW NUM 的 值 存 人 13, 标签 GET GPIO OUT 的 値 存 人 r4。 





国 初 始 化 设置 

初始 化 中 要 对 中 断 进 行 设置 。 第 50-33 行 ， 将 标签 EXCEPT. HANDLER 的 値 存 人 
Exception Vector 寄存 器 。 第 57. 58 行 ， 将 Interrupt Mask 寄存 需 设 置 为 0xFE, 以 解 除 
定时 器 的 中 断 屏 蔽 。 第 60、61 行 ， 将 Status 寄存 器 的 Interrupt Enable 位 设 为 1。 因 为 保 
持 在 Kernel Mode, Execution Mode 位 为 0。 


mi. BEA 
此 处 将 厨房 定时 器 存储 分 值 的 rs 和 存储 秒 值 的 r6 清 零 。 





国 显 示 分 钟 值 

7868. 69 11, Tf r5 的 值 存 人 rl16， 调 用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 子 程 庁 。 
第 71. 72 行 ， 将 0x20000 存 人 r7 以 点 亮 LED1。 第 73, 74 行 , 閣 r7 与 存放 CONV 
NUM TO 7SEG DATA 子 程序 的 执行 结果 的 rl7 进行 逻辑 或 之 后 存 人 r16， 然 后 调用 
SET_GPIO_OUT。 这 样 ，LED1 就 会 被 点 亮 ， 并 在 七 段 数 码 管 上 显示 rs 的 值 。 





国 检 查 按键 

第 80 行 ， 调 用 DETECT PUSH SW NUM F 程 序 。 第 82-93 行 ， 判 断 作 为 
DETECT PUSH SW NUM 子 程序 返回 结果 的 rl16 的 值 为 标签 PUSH SW DATA 1 到 标 
Z PUSH SW DATA 4 的 哪 一 个 ， 然 后 跳 转 到 相应 的 按键 处 理 程序 标签 处 。 











国 切 换 分 、 秒 的 显示 

可 以 根据 r13 的 值 来 判断 正在 设置 分 钟 还 是 秒 钟 的 值 。 如 果 r13 为 0， 表示 正在 进 
行 分 钟 设 定 ， 如 果 rl3 不 为 0， 表 示 正 在 秒 钟 的 设置 。 第 99 行 ， 判断 113 是 否 为 0， 如 
果 为 0 则 跳 转 到 _MINUTE_TO_SECOND 进行 处 理 ;， 如 果 不 为 0， 则 跳 转 到 _SECOND _ 
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制作 一 个 实用 程序 


TO_MINUTE。 

标签 MINUTE TO SECOND 中 , 第 103, 104 行 , 閣 r6 的 值 复制 到 r16， 然 后 调 
用 CONV NUM TO 7SEG DATA 子 程序 。 第 106-109 ÍF, 35 r7 设置 为 0x10000 以 点 
亮 LED2， 并 与 存放 CONV NUM TO 7SEG DATA 子 程序 的 执行 结果 的 rl7 进行 逻辑 
或 的 结果 存 人 r16。 然 后 调用 SET_GPIO_OUT。 如 此 ， 就 可 以 点 亮 LED2， 并 在 七 段 数 
码 管 上 显示 秒 钟 数值 。 第 111 行 ,将 rl3 与 1 进行 逻辑 异 或 后 存 人 r13， 以 此 将 第 
0 位 的 值 翻转 。 这 样 ， 就 可 以 将 r13 值 切换 为 设 定 分 钟 的 状态 。 第 112 行 , 返回 标签 
. TIMER SETTING LOOP 处 。 

标签 SECOND TO MINUTE 中 ， 进 行 点 亮 LED1、 显 示 分 钟 值 等 操作 ， 然 后 从 秒 
钟 设 定 切换 到 分 钟 设 定 。 最 后 返回 标签 TIMER_SETTING LOOP 处 。 

















国 显 示 值 加 1 

第 131 行 处， 根据 rl3 的 值 进行 分 支 。 如 果 r13 为 0， 则 执行 标签 INC MINUTE 
处 的 程序 。 如 果 r13 不 为 0， 则 执行 标签 INC SECOND 处 的 处 理 。 

标签 TNC MINUTE 中 , 第 115 行 处 将 15 加 1, 第 116、117 行 处 检查 r5 是 否 到 达 
100。 如 果 r5 的 值 到 达 100， 则 在 139 行 处 将 r5 的 值 清 零 。 如 果 rs 的 值 小 于 100， 则 跳 
转 到 标签 DISPLAY MINUTE 1 处。 标签 DISPLAY_MINUTE 1 处 的 程序 和 
SECOND TO MINUTE 中 的 操作 类 似 ， 点 亮 LED1、 显 示 分 钟 值 ， 然 后 返回 标签 
. TIMER SETTING LOOP 处 。 











国 显 示 值 减 1 
与 显示 值 加 1 相似 ,第 175 行 依据 rl3 的 值 进行 分 支 。 如 果 r13 的 值 为 0， 则 执行 
标签 DEC MINUTE 处 的 操作 ， 将 分 钟 值 减 1。 如果 r13 的 值 不 为 0， 则 执行 标签 


_DEC_SECOND 处 的 操作 ， 将 秘 钟 值 减 1。 此 处 的 操作 与 前 面 的 显示 值 加 1 的 操作 类 似 ， 











不 再 费 述 。 











国 检 查分 、 秒 值 
第 220、221 行 ,将 rs 5 r6 的 加 和 存 人 r12。 如 果 r12 为 0， 则 跳 转 到 标签 
RESET TIMER 人 处。 如 果 r12 的 值 不 为 0， 则 检查 秒 钟 的 数值 。 





国 检 查 秒 钟 数 值 

第 225 行 处 将 v6 的 值 复制 到 rl1， 在 第 232 行 判断 rll 的 值 是 否 为 0。 如 果 r11 为 
0， 则 执行 标签 ONE MINUTE 处 的 操作 ; 如果 Tr11 的 值 不 为 0， 则 将 定时 数值 设置 为 
秒 钟 数值 。 
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国 将 秒 钟 数 设 为 定时 数值 

第 226-228 行 ， 将 代表 定时 1 秒 的 数值 0x989680 存 人 I7。 第 235-240 ÍT, T r7 的 
值 累加 到 计时 器 定时 使 用 的 r9， 该 操作 重复 rll (r11 的 值 为 定时 秒 数 ) 次 后 , r9 即 为 设 
置 定时 器 定时 指定 秒 数 的 计数 数值 。 
国 将 定时 数值 设 为 1 分 钟 

第 229~231 行 ， 将 代表 定时 1 分 钟 的 数值 Ox23C34600 存 和 人 r8。 第 245 行 , TE r8 复 
制 到 定时 数值 设置 用 的 r9, ro 中 的 值 即 为 设置 定时 需 定时 1 分 钟 的 计数 数值 。 








国 分 钟 数 减 1 
第 246 行 ， 将 存储 分 钟 数 值 的 rs 的 值 减 1。 





EB mmi 

7B 250. 251 fT, Hi rS 的 値 放 人 rl16, A758 38H] CONV NUM TO 7SEG DATA ff 
程 序 。 第 253, 254 ÍT, T r7 设 为 0x30000 以 关闭 LED1 和 LED2, $ 254, 255 行 , 将 
存放 CONV NUM TO 7SEG DATA 子 程序 执行 结果 的 r17 的 值 复制 到 rl16， 然 后 调用 
SET GPIO OUT, 

















国 设 置 定 时 器 
第 261-263 行 ， 用 存放 定时 数值 的 ro9 的 值 设置 Timer Expiration 寄存 器 。 第 267、 
268 行 ， 将 Timer Control 寄存 器 的 Periodic 位 设置 为 0， 最 后 将 Start 位 设置 为 1 。 











国 控 制 D.P 闪烁 和 分 钟 、 秒 钟 检 查 

第 271~273 行 ， 为 了 控制 DP 闪烁 的 时 间 间 隔 的 循环 ， 将 r7 设 为 0x100000。 

TRAE TIMER LOOP 处 的 处 理 ， 首 先 在 第 275 TAK TT E 1. 58 277. 278 行 , 3I 
Wr c5 中 的 分 钟 数值 是 否 为 负数 。 如 果 为 负数 ， 则 跳 转 到 _SET_LED 标签 ; 如 果 不 为 负 
数 ， 则 接着 检查 r7 的 值 。 如 果 r7 的 值 不 为 0， 则 返回 标签 TIMER_LOOP 处 ; 如果 7 
的 值 为 0， 在 第 285~290 行 ， 翻转 LED 的 D.P 输出 并 写 入 GPIO Output Port 寄存 器 。 首 
7c, 调用 GET_GPIO OUT 子 程序 ,将 GPIO Output Port 寄存 器 的 值 存 人 r16， 反 转 控制 
LED2 的 D.P 的 第 15 位 ， 然 后 调用 SET GPIO OUT 子 程 序 。 在 _TIMER LOOP 的 最 后 ， 
第 293-296 行 , 再 次 向 r7 写 人 0x100000, 返 回 TIMER LOOP 标签 处 。 



































国 控 制 两 个 LED 交替 闪烁 和 按键 检查 
LED 闪烁 之 前 ， 第 301-303 fT, [n] Timer Control 寄 存 器 写 入 0 来 停止 定时 器 。 第 
305、306 行 , 为 了 让 LED1 和 LED2 交替 闪烁 ， 一 个 LED 中 写 人 Mask 值 Ox10000。 第 
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309 ÍF, 将 LED 闪烁 时 间 间 隔 循环 数 OxFFFF 号 人 F10。 

第 312-317 ÍF, 使用 r7 将 GPIO Output Port 控制 的 值 为 1 的 LED 反 转 ， 再 写 回 
GPIO Output Port。 这 样 就 可 以 关闭 LED1 并 点 亮 LED2。 

第 323~326 行 ， 将 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 存 人 r7 并 判断 是 否 为 0。 如 果 不 为 0， 
则 表明 有 按键 按 下 ， 跳 转 到 _GOTO_TIMER_SETTING LOOP 标签 ; 如 果 为 0， 则 r10 
的 值 减 1, 如果 r10 的 值 不 为 0， 则 跳 转 到 DETECT PUSH BUTTON 2; 如果 r10 为 0， 
则 将 0x30000 i A r7 3/54 LEDI 和 LED2 的 值 。 然 后 ， 跳 转 到 标签 SET LED2。 

















国 返 回 时 间 设 定 模 式 
第 343, 344 ÍF, $A GPIO Input Port 寄存 器 的 值 ， 如 果 不 为 0， 则 返回 标签 
GOTO TIMER SETTING LOOP 处。 此 处 检查 按钮 是 否 回 到 OFF 状态 。 然 后 ， 在 第 
346 行 返 回 标签 RESET TIMER 处 。 








BIDETECT PUSH SW. NUM 子 程序 
DETECT PUSH SW NUM 子 程序 如 代码 3-19 所 示 。 


V 代码 3-19. DETECT_PUSH_SW_NUM(kitchen_timer.asm) 


504  DETECT PUSH SW NUM: 






































505 ORI rO,r17,GPIO BASE ADDR H 

506 SHLLI Te 7! cse Lyr cali 

507 . WAIT PUSH SW ON: 

508 LDW rl7,r18,GPIO IN OFFSET 

509 BE rO0,r18, WAIT PUSH SW ON 

[XH ANDR 5e(0) (eel) ;NOP 
511 . WAIT PUSH SW OFF: 

512 LDW FLT FE19.GPTO IN OFESET 

Eat) BNE r0,r19, WAIT PUSH SW OFF 

514 ANDR rO, r0, se) ; NOP 
XI CHECK PUSH SW 1: 

516 ANDI r18,r19,PUSH SW DATA 1 

S17 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE PUSH SW 

518 ANDR TOTO TO ; NOP 
Salg] CHECK PUSH SW 2: 

520 ANDI r18,r19,PUSH SW DATA 2 

S21 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE PUSH SW 

ERR ANDR prs rO, tO ; NOP 
523 CHECK PUSH SW 3: 

524 ANDI r18,r19,PUSH SW DATA 3 

525 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE PUSH SW 

526 ANDR roro, seg) ;NOP 
527 CHECK PUSH SW 4: 

528 ANDI r18,r19,PUSH_SW_DATA 4 

529 BNE r0,r19, SET RETURN VALUE PUSH SW 

530 ANDR rO, ro, ro ; NOP 
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bar SET RETURN VALUE PUSH SW: 








532 ORR COELI ELG 

533 DETECT PUSH SW NUM RETURN: 

534 JMP geal 

535 ANDR EO 2(0),. EO ; NOP 
国 检 测 按键 ON 





第 505~509 行 ， 将 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 存 人 r18 并 判断 是 否 为 0。 如 果 为 0, 
则 返回 标签 WAIT PUSH SW_ON 处 。 如 果 不 为 0， 则 继续 等 待 按钮 OFF 事件 。 





国 检 测 按键 OFF 
第 512、313 行 ， 将 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 存 和 r19 并 判断 是 否 为 0。 如果 为 0， 
则 判断 被 按 下 按键 的 序号 。 如 果 不 为 0， 则 返回 WAIT PUSH SW OFF 处 。 





国 检 查 状 态 为 ON 的 按键 序号 
第 516. 517 行将 存储 GPIO Input Port 寄存 器 值 的 r18 与 标签 PUSH SW DATA 1 
进行 逻辑 与 ， 然 后 判断 结果 是 否 为 0。 如 果 为 0， 则 执行 标签 CHECK PUSH SW 2 处 
的 指令 。 如 果 不 为 0， 则 跳 转 到 SET RETURN VALUE PUSH SW 处 。 
第 519~529 行 , 标签 CHECK PUSH SW 2 到 CHECK PUSH SW 4 的 处 理 与 
CHECK PUSH SW 1 相同, 閣 GPIO Input Port 寄存 器 的 值 与 标签 PUSH SW DATA 2 
到 标签 PUSH_SW_DATA_4 中 相应 的 标签 逻辑 与 ， 判 断 是 否 相 应 的 按钮 被 按 下 。 

















m 返 回 週 用 地点 
第 532 行 ， 将 存储 被 按 下 按钮 信息 的 rl9 的 值 存 人 r16。 第 534 行 ， 返 回调 用 该 子 
程序 的 地 点 。 


田中 断 外 理 程 序 
中 断 处 理 程序 如 代码 3-20 所 示 。 


V 代码 3-20 中 断 处 理 程 序 (kitchen_timer.asm) 


























537 ::: 中 断 处 理 程序 

538 EXCEPT HANDLER: 

539 ; ; 清除 中 断 状态 位 

540 ORI r0,r24,TIMER BASE ADDR H ;r24 设 置 为 Timer Base Address 高 16 位 
541 SHLLI | r24,r24,16 

542 STW r24,r0,TIMER INTR OFFSET ;清除 Interrupt 标 志 

543 STW r24,r0,TIMER CTRL OFFSET ;定制 定时 器 

544 

545 ;; 分 钟 值 减 1 

546 ADDUT  r5,r5,-1 
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;设置 定时 数值 
;Periodic:1, Start:1 
;设置 Timer Control Register 


;调用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 
;NOP 


;NOP 


;NOP 


;NOP 





547 ADDUT  r0,r25,-1 
548 BE r5,r25, END OF INTR HANDLER 
549 ANDR r0,r0,r0 
550 
551 ; ; 将 定时 器 设置 为 1 分 钟 
552 ORT le (OBSS 
553 SHLLI T257 r25, 16 
554 ADDUI 1521590015250 64: G1 
555 STW r24,r25,TIMER EXPIRE OFFSET 
556 ORI oO ro 0X3 
5X5 STW r24,r8,TIMER CTRL OFFSET 
558 
559 が 显示 分 钟 数 
560 ORR 人 
SET CALL se 
562 ANDR FO 210)... zz (0) 
563 ORI r0,r24,3 
564 SHLLI r24,r24,16 
565 ORR T24 LET EIG 
566 CALL no 
567 ANDR TO gal EO 
568 
569 _ END OF INTR HANDLER: 
570 ; ; 检查 延迟 间隙 
571 RDCR CS EZA 
57/2) ANDI r24,r24,0x8 
573 BE r0,r24, GOTO EXRT 
574 ANDR a£10) 3218). ETO 
SMS RDCR で 3 , 24 
576 ADDUI r24,r24,-4 
SAT WRCR r24,c3 
578 
579 . GOTO EXRT: 
580 ;; 返回 中 断 发 生 处 地 址 
581 EXRT 
582 ANDR OO 
国清 除 中 断 状态 位 
第 540—542 行 ， 将 Timer Interrupt ATIR F o 
E (ZIERA 
第 543 行 ， 将 Timer Control 寄存 器 的 Start 位 设置 为 0。 
国 分 钟 值 减 1 
第 546 行 ， 将 分 钟 值 寄存 器 rs 的 值 减 1。 
加 检查 分 钟 值 


第 547、548 行 ， 判 断 分 钟 值 是 否 


ノ 


为 负数 。 如 果 为 负数 ， 则 跳 转 到 _END_OF 
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EXCEPT_HANDLER。 如 果 不 为 负数 ， 将 定时 器 设置 为 1 分 钟 。 


国 将 定时 器 设置 为 1 分 钟 
第 552~555 行 ， 将 Timer Expiration 寄存 需 设 置 为 0x23C34600， 即 定时 1 分 钟 。 第 
556, 557 行 , $f Timer Control 寄存 器 的 Periodic 位 和 Start 位 设置 为 1。 





国 显 示 分 钟 值 

7B 560. 561 fT, Tf r16 设置 为 5 的 值 ， 然 后 调用 CONV_NUM TO 7SEG DATA 
子 程序 。 第 563 行 到 第 566 行 ， 为 了 关闭 LED1 和 LED2, 将 r24 的 第 16、17 位 设置 为 1, 
将 保存 CONV. NUM TO_7SEG_DATA 子 程序 执行 结果 的 117 与 124 逻辑 或 ， 结 果 存 人 
r16， 然 后 调用 SET_GPIO_OUT。 








国 检 查 延 迟 间隙 

第 571 fT. f Exception Vector 寄存 器 值 存 人 r24。 第 572, 573 行 ， 检 查 Delay Slot 
Flag 是 否 为 1。 如 果 为 0， 则 跳 转 到 标签 GOTO_EXRT ; 如 果 为 1， 则 在 第 575-577 fT, 
将 Exception Program Counter ATF AEI 4, 然 后 号 回 。 最 后 , 在 第 581 行 执 行 EXRT 
指令 结束 中 断 处 理 程序 。 








执行 程序 

我 们 使 用 3.4 节 介 绍 过 的 程序 加 载 器 来 执行 厨房 定时 器 。 首 先 ， 编 写 录 入 程序 代码 ， 
使 用 汇编 器 转换 为 二 进 制 文件 。 然 后 ， 按 照 3.4.4 节 的 方法 传输 程序 。 

传输 完成 后 ， 厨 房 定时 器 进入 “时 间 设 定 模 式 ”。 按 下 按键 1，LED1 和 LED2 会 交 
替 点 亮 。 按 下 按键 2， 会 增加 七 段 数码 管 的 显示 值 。 按 下 按键 3， 会 减 小 显示 值 。 按 键 
1 可 以 用 来 设 定 定 时 的 分 、 秒 数值 。 按 下 按键 4， 会 进入 “倒数 模式 ”。“ 倒 数 模式 ”时 ， 
七 段 数码 管 以 分 为 单位 显示 剩余 时 间 。 定 时 器 计时 时 ， 七 段 数码 管 的 D. 会 内 烁 。 剩 余 
时 间 为 0 时 ， 进 入 “通知 模式 ”，LED1 和 LED2 交替 闪烁 。 此 时 按 下 任意 按钮 ， 都 会 返 
回 “ 时 间 设 置 模式 ”。 
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本 章 介 绍 了 如 何在 AZ Processor 上 编程 。 

首先 ， 我 们 在 介绍 AZ Processor 开发 环境 时 ， 介 绍 了 ISE WebPACK、UrJTAG 以 
及 编译 器 的 安装 和 使 用 。 然 后 ， 我 们 讲解 了 LED 、 串 口 通信 、XMODEM 、 中 断 、 昇 常 、 
七 段 数码 管 的 示例 程序 。 最 后 ， 我 们 实现 了 一 个 实用 程序 一 一 厨房 定时 器 。 该 程序 用 到 
了 AZPR EvBoard 上 的 各 种 外 围 电 路 。 
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后 记 





我 们 在 本 书 中 制作 了 一 个 原创 的 计算 机 系统 。 第 1 章 対 AZPR SoC 的 设计 和 制作 
进行 了 介绍 。 主 要 包括 名 为 AZ Processor 的 CPU 以 及 IO 、 内 存 、 总 线 等 模块 。 第 2 章 
介绍 了 实际 应 用 AZPR SoC 所 需要 的 电路 板 的 设计 、 制 造 过 程 。 第 3 章 讲解 了 如 何 为 
AZPR SoC 编写 程序 并 上 机 调试 。 

撰写 本 书 的 缘起 是 我 们 的 电子 爱好 小 组 的 活动 。 我 们 三 人 同 为 RESPON 小 组 
( http://respon.org/ ) 成 员 ， 致 力 于 独自 设计 、 制 作 CPU， 并 将 整个 过 程 以 同人 志 的 形式 
发 布 。 本 书 的 前 身 为 我 们 在 RESPON 小 组 发 布 的 同人 志 《CPU 自制 人 「] 》。 2007 年 8 月 
以 后 , 一直 在 Comic Market 发 布 ， 后 来 技术 评论 社 的 林 先 生 有 意 将 其 集结 成 书 ， 才 有 
了 本 书 的 出 版 。 

为 了 适合 出 版 ，CPU 、 电 路 板 和 软件 全 都 进行 了 重新 设计 。 为 了 赢得 更 多 的 读者 ， 
我 们 降低 了 必 备 背景 知识 的 门槛 ， 内 容 也 都 进行 了 重新 编写 。 在 有 限 的 篇 幅 内 ， 网 罗 、 
讲解 全 部 CPU 设计 与 制作 、 电 路 板 设计 与 制作 以 及 编程 等 如 此 广泛 的 内 容 ， 叙 述 上 难 
免 有 些 跳跃 。 因 此 ， 本 书 将 执笔 的 重点 设置 为 “动手 制作 ”。 作 为 为 数 不 多 的 讲解 计算 
机 设计 、 制 作 的 书籍 ， 如 果 能 为 读者 的 技能 提高 助 一 臂 之 力 ， 我 们 将 深 感 未 幸 。 
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